普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 
全 国 高 校 出 版 社 优秀 畅销 书 一 等 奖 


中 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 课程 体系 规划 教材 
丛书 主编 谭 浩 强 


e《C 程 序 设 计 》 ( 发 行 逾 1400 万 册 ) 的 姊妹 篇 
。 内 容 更 精练 ， 重 点 更 突出 
。 使 C 语 言 更 容易 学 习 

。 紧 扣 最 基本 的 教学 要 求 


清华 大 学 出 版 社 


中 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 课程 体系 规划 教材 
丛书 主编 谭 浩 强 


C 程序 设计 教程 
(第 3 版 ) 


谭 浩 强 著 


清华 大 学 出 版 社 
北 京 


内 容 简 介 


C 语言 是 国内 外 广泛 使 用 的 计算 机 语言 ,学 会 使 用 C 语言 进行 程序 设计 是 计算 机 工作 者 的 一 项 基 
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PREFACE 月 


从 0 世纪 70 年 代 末 、8 负 年 代 初 开始 , 我 国 的 高 等 院 校 开始 面向 各 个 专业 的 全 体 大 学 
生 开展 计算 机 教育 。 面向 非 计算 机 专业 学 生 的 计算 机 基础 教育 牵涉 的 专业 面 广 、 人 数 众 
多 , 影响 深远 , 它 将 直接 影响 我 国 各 行 各 业 、 各 个 领域 中 计算 机 应 用 的 发 展 水 平 。 这 是 
一 项 意义 重大 而 且 大 有 可 为 的 工作 , 应 该 引起 各 方面 的 充分 重视 。 

三 十 多 年 来 , 全 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 研究 会 和 全 国 高 校 从 事 计算 机 基础 教育 
的 老师 始终 不 渝 地 在 这 片 未 被 开 星 的 土地 上 辛勤 工作 , 深入 探索 , 努力 开拓 ,积累 了 丰 
富 的 经 验 , 初步 形成 了 一 套 行 之 有 效 的 课程 体系 和 教学 理念 。 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 
的 发 展 经 历 了 3 个 阶段 : 0 世纪 8 年 代 是 初创 阶段 , 带 有 扫盲 的 性 质 , 多 数学 校 只 开设 
一 门 入 门 课程 ; 2 世纪 9 年 代 是 规范 阶段 , 在 全 国 范围 内 形成 了 按 3 个 层次 进行 教学 的 
课程 体系 , 教学 的 广度 和 深度 都 有 所 发 展 ; 进入 21 世纪 , 开始 了 深化 提高 的 第 3 阶段 ， 
需要 在 原 有 基础 上 再 上 一 个 新 台阶 。 

在 计算 机 基础 教育 的 新 阶段 , 要 充分 认识 到 计算 机 基础 教育 面临 的 挑战 。 

(了) 在 世界 范围 内 信息 技术 以 空前 的 速度 迅猛 发 展 , 新 的 技术 和 新 的 方法 层出不穷 ， 
要 求 高 等 院 校 计 算 机 基础 教育 必须 跟 上 信息 技术 发 展 的 潮流 , 大 力 更 新 教学 内 容 , 用 信 
息 技 术 的 新 成 就 武装 当今 的 大 学 生 。 

( 我 国 国民 经 济 现在 处 于 持续 快速 稳定 发 展 阶 段 , 需要 大 力 发 展 信息 产业 , 加 快 经 
济 与 社会 信息 化 的 进程 , 这 就 迫切 需要 大 批 既 熟 悉 本 领域 业务 , 又 能 熟练 使 用 计算 机 ， 
并 能 将 信息 技术 应 用 于 本 领域 的 新 型 专门 人 才 。 因此 需要 大 力 提高 高 校 计算 机 基础 教 
育 的 水 平 , 培养 出 数 以 百 万 计 的 计算 机 应 用 人 才 。 

(3) 21 世纪 , 信息 技术 教育 在 我 国 中 小 学 中 全 面 开展 , 计算 机 教育 的 起 点 从 大 学 下 移 到 
中 小 学 。 水 涨 船 高 , 这 样 也 为 提高 大 学 的 计算 机 教育 水 平 创造 了 十 分 有 利 的 条 件 。 

迎接 21 世纪 的 挑战 , 大 力 提高 我 国 高 等 学 校 计 算 机 基础 教育 的 水 平 , 培养 出 符合 信 
息 时 代 要 求 的 人 才 , 已 成 为 广大 计算 机 教育 工作 者 的 神圣 使 命 和 光荣 职责 。 全 国 高 等 院 
校 计算 机 基础 教育 研究 会 和 清华 大 学 出 版 社 于 2002 年 联合 成 立 了 “中 国 高 等 院 校 计算 机 
基础 教育 改革 课题 研究 组 ”, 集中 了 一 批 长 期 在 高 校 计算 机 基础 教育 领域 从 事 教 学 和 研 
究 的 专家 、 教 授 ,， 经 过 深入 调查 研究 , 广泛 征求 意见 , 反复 讨论 修改 ,提出 了 高 校 计算 机 
基础 教育 改革 思路 和 课程 方案 , 并 于 2004 年 7 月 发 布 了 《中 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 
课程 体系 2004) (简称 《CFC 2004》 )。 国内 知名 专家 和 从 事 计算 机 基础 教育 工作 的 广大 教师 
一 致 认为 《CFC 2004) 提 出 了 一 个 既 体现 先进 性 又 切合 实际 的 思路 和 解决 方案 , 该 研究 成 
果 具 有 开创 性 、 针 对 性 、 前 瞻 性 和 可 操作 性 , 对 发 展 我 国 高 等 院 校 的 计算 机 基础 教育 具 
有 重要 的 指导 作用 。 根据 近年 来 计算 机 基础 教育 的 发 展 , 课题 研究 组 先后 于 2006、2008 
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和 2014 年 发 布 了 《中 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 课程 体系 》 的 新 版 本 , 由 清华 大 学 出 版 
社 出 版 。 

为 了 实现 CFC 提出 的 要 求 , 必须 有 一 批 与 之 配套 的 教材 。 教材 是 实现 教育 思想 和 教 
学 要 求 的 重要 保证 , 是 教学 改革 中 的 一 项 重要 的 基本 建设 。 如 果 没 有 好 的 教材 , 提高 教 
学 质量 只 是 一 句 空 话 。 要 写 好 一 本 教材 是 不 容易 的 , 不 仅 需要 掌握 有 关 的 科学 技术 知 
识 , 而 且 要 熟悉 自己 工作 的 对 象 , 研究 读者 的 认识 规律 , 善于 组 织 教材 内 容 , 具有 较 好 
的 文字 功底 , 还 需要 学 习 一 点 教育 学 和 心理 学 的 知识 等 。 一 本 好 的 计算 机 基础 教材 应 当 
具备 以 下 5 个 要 素 : 

(了 ) 定位 准确 。 要 明确 读者 对 象 , 要 有 的 放 矢 , 不 要 不 问 对 象 , 提 笔 就 写 。 

(2 内 容 先 进 。 要 能 反映 计算 机 科学 技术 的 新 成 果 、 新 趋势 。 

(3 取舍 合理 。 要 做 到 “该 有 的 有 , 不 该 有 的 没有 ”, 不 要 包罗 万 象 、 贪 多 求全 , 不 应 
把 教材 写成 手册 。 

(4) 体系 得 当 。 要 针对 非 计算 机 专业 学 生 的 特点 , 精心 设计 教材 体系 , 不 仅 使 教材 体现 
科学 性 和 先进 性 , 还 要 注意 循序 渐进 , 降低 合 阶 , 分 散 难 点 , 使 学 生 易 于 理解 。 

(9 风格 鲜明 。 要 用 通俗 易 懂 的 方法 和 语言 叙述 复杂 的 概念 。 善于 运用 形象 思维 ， 
深入 浅 出 , 引人入胜 。 

为 了 推动 各 高 校 的 教学 , 我 们 愿意 与 全 国 各 地 区 、 各 学 校 的 专家 和 老师 共同 奋斗 ， 
编写 和 出 版 一 批 具 有 中 国 特色 的 、 符 合 非 计算 机 专业 学 生 特点 的 、 受 广大 读者 欢迎 的 优 
秀 教材 。 为 此 , 我 们 成 立 了 中 国 高 等 院 校 计算 机 基础 教育 课程 体系 规划 教材 ”编审 委 
员 会 , 全 面 指导 本 套 教材 的 编写 工作 。 

本 套 教材 具有 以 下 几 个 特点 : 

(了 ) 全面 体现 (FC 的 思路 和 课程 要 求 。 可 以 说 , 本 套 教材 是 0FC 的 具体 化 。 

( 教材 内 容 体 现 了 信息 技术 发 展 的 趋势 。 由 于 信息 技术 发 展 迅速 , 教材 需要 不 断 
更 新 内 容 , 推陈出新 。 本 套 教材 力求 反映 信息 技术 领域 中 新 的 发 展 、 新 的 应 用 。 

(3 按照 非 计算 机 专业 学 生 的 特点 构建 课程 内 容 和 教材 体系 , 强调 面向 应 用 , 注重 培 
养 应 用 能 力 , 针对 多 数学 生 的 认 知 规律 , 尽量 采用 通俗 易 懂 的 方法 说 明 复 杂 的 概念 , 使 
学 生 易于 学 习 。 

(4 考虑 到 教学 对 象 不 同 , 本 套 教材 包括 了 各 方面 所 需要 的 教材 (重点 课程 和 一 般 课 
程 , 必修 课 和 选修 课 , 理论 课 和 实践 课 ) , 供 不 同 学 校 、 不 同 专业 的 学 生 选 用 。 

(9 本 套 教材 的 作者 都 有 较 高 的 学 术 造 讶 , 有 丰富 的 计算 机 基础 教育 的 经 验 , 在 教材 
中 体现 了 研究 会 所 倡导 的 思路 和 风格 , 因而 符合 教学 实践 便于 采用 。 

本 套 教 材 统一 规划 , 分 批 组 织 , 陆续 出 版 。 希望 能 得 到 各 位 专家 、 老 师 和 读者 的 指 
正 , 我 们 将 根据 计算 机 技术 的 发 展 和 广大 师 生 的 宝贵 意见 及 时 修订 , 使 之 不 断 完善 。 
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C 语 言 是 国内 外 广泛 使 用 的 一 种 计算 机 语言 。 学 会 使 用 [语言 进行 程序 设计 是 计算 
机 工作 者 的 一 项 基本 功 。 

1991 年 , 作者 所 著 的 《C 程序 设计 》 由 清华 大 学 出 版 社 出 版 。 该 书 出 版 后 反映 很 好 。 
许多 读者 说 : 《语言 原来 是 比较 难 学 的 , 但 自从 《C 程 序 设 计 ) 出 版 后 , C 语 言 变 得 不 难 学 
了 。" 该 书 被 全 国 大 多 数 高 校 选 为 正式 教材 , 并 被 许多 高 校 指定 为 研究 生 入 学 考试 必 读 教 
材 。 该 书 已 成 为 国内 读者 学 习 C 语 言 的 主流 用 书 。 0 多 年 来 , 该 书 已 先后 出 了 5 版 , 重印 
120 多 次 , 累计 发 行 140 多 万 册 , 位 居 国内 外 同类 书 之 首 。 作者 到 全 国 各 高 校 和 各 企 事业 
单位 访问 时 ,许多 在 校 师 生 和 已 毕业 参加 工作 的 人 士 都 说 他 们 学 过 这 本 书 , 印象 很 深 , 作 
者 在 内 心 深切 地 感受 到 广大 读者 的 殷切 期 望 。 

各 校 师 生 普 遍 认 为 该 书 内 容 系 统 , 讲解 详尽 , 包含 了 许多 其 他 教材 中 没有 的 内 容 ， 
尤其 是 针对 编程 实践 中 容易 出 现 的 问题 作 了 提醒 和 分 析 , 被 认为 是 学 习 〔 语言 程序 设计 
的 理想 教材 。 同时 有 的 学 校 提出 , 由 于 各 校 情况 不 完全 相同 (例如 , 学 校 的 类 型 不 同 、 教 
学 要 求 不 同 、 安 排 的 学 时 数 不 同 、 学 生 的 基础 不 同 ), 希望 在 保持 原 有 的 优点 的 基础 上 ， 
能 提供 适用 于 不 同 要 求 的 版 本 。 作 者 和 出 版 社 征 求 了 多 方面 的 意见 , 进行 了 反复 的 研 
究 , 除了 继续 出 版 和 完善 人 程序 设计 ) 以 外 , 还 针对 学 时 较 少 的 学 校 , 于 2007 年 出 版 了 
人 程序 设计 教程 》。 该 教材 以 《[C 程序 设计 ) 为 基础 , 紧 扣 最 基本 的 要 求 , 适当 减少 内 
容 , 压缩 篇 幅 , 突出 重点 。 出 版 后 受到 广泛 欢迎 , 认为 内 容 适 当 , 概念 清晰 , 被 教育 部 
评 为 普通 高 等 教育 ' 填 一 五 " 国家 级 规划 教材 , 向 全 国 各 高 校 推荐 。 

经 过 几 年 的 教学 实践 , 作者 于 2013 年 对 《人 C 程序 设计 教程 》 一 书 进行 了 修订 。 现在 
又 进行 一 次 修订 , 在 修订 的 过 程 中 , 作者 思考 了 以 下 几 个 方面 的 问题 。 


1. 程序 设计 课程 的 作用 与 要 求 


近年 来 , 在 讨论 C 程 序 设计 课程 改革 时 , 有 的 老师 主张 要 学 深 学 透 ; 有 的 认为 不 能 
要 求 太 高 , 主要 是 打 好 基础 ; 有 的 认为 有 一 些 了 解 、 初 识 即 可 ; 有 的 则 认为 大 学 生 毕 业 
后 由 自己 编程 序 的 机 会 不 多 , 因此 可 不 必 学 , 课程 可 以 取消 。 这 些 引 起 人 们 深入 思考 : 
大 学 生 要 不 要 上 程序 设计 课程 ? 程序 设计 课程 的 目的 和 作用 是 什么 ? 学 习 程 序 设 计 课 
程 的 要 求 是 什么 ? 程序 设计 课程 的 内 容 应 该 是 什么 ? 

作者 认为 , 学 习 程序 设计 能 够 使 大 学 生 更 好 地 理解 计算 机 和 应 用 计算 机 。 

计算 机 的 本 质 是 程序 的 机 器 ”, 程序 和 指令 的 思想 是 计算 机 系统 中 最 基本 的 概念 。 
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只 有 懂得 程序 设计 , 懂得 计算 机 是 怎样 工作 的 , 才能 较 好 地 懂得 计算 机 。 通过 学 习 程序 
设计 , 能 使 学 生 学 习 到 用 计算 机 处 理 问 题 的 方法 , 培养 学 生 提出 问题 、 分 析 问题 和 解决 
问题 的 能 力 , 并 且 具 有 编制 程序 的 初步 能 力 , 能 较 好 地 应 用 计算 机 。 即使 将 来 不 是 计算 
机 专业 人 员 , 由 于 学 过 程序 设计 ,了 解 软件 的 特点 和 生产 过 程 , 也 能 与 程序 开发 人 员 更 
好 地 沟通 与 合作 , 开展 本 领域 中 的 计算 机 应 用 , 开发 与 本 领域 有 关 的 应 用 程序 。 对 我 国 
所 有 理工 类 学 生 都 开设 程序 设计 课程 , 并 且 把 它 作为 进一步 学 习 与 应 用 计算 机 的 基础 ， 
是 十 分 必要 的 。 


2. 要 不 要 学 习 C 语言 


进行 程序 设计 , 必须 用 计算 机 语言 作为 工具 , 否则 只 是 纸上谈兵 。 可 供 选择 的 语言 
很 多 , 各 有 特点 。 语言 是 基础 而 实用 的 语言 , 并 不 是 每 一 种 语言 都 具有 此 特点 , 有 的 
语言 实用 , 但 不 能 作为 基础 语言 (如 FORIRAN ) ， 有 的 语言 可 以 作为 基础 , 但 实际 应 用 不 多 
(如 pasca)。 语言 功能 丰富 、 表 达能 力 强 、 使 用 灵活 方便 、 应 用 面 广 、 目 标 程序 效率 高 、 
可 移植 性 好 , 既 具 有 高 级 语言 的 优点 , 又 具有 低级 语言 的 许多 特点 ; 既 适 于 编写 系统 软 
件 , 又 能 方便 地 用 来 编写 应 用 软件 。 语言 是 多 年 来 国内 外 使 用 最 广泛 的 语言 。 国内 外 
许多 专家 认为 ,5 语言 是 最 基本 的 通用 语言 , 有 了 (语言 的 基础 后 , 掌握 任何 一 种 语言 都 
不 困难 。 语言 被 认为 是 计算 机 专业 人 员 的 基本 功 。 

有 人 认为 有 了 G++ 语言 以 后 , C 语 言 就 过 时 了 , 这 是 一 种 误解 。 Ct+ 语言 是 为 设计 
大 型 程序 应 运 而 生 的 。 将 来 从 事 系统 开发 的 人 员 以 及 计算 机 专业 学 生 需 要 学 习 C++ 语 
言 或 其 他 面向 对 象 的 语言 。 面向 对 象 编程 使 用 的 是 复杂 的 类 层次 结构 与 对 象 , 适 于 处 理 
大 型 的 模块 程序 , 但 是 在 某 些 情况 下 并 不 比 C 语 言 程序 更 为 有 效 。C 语 言 作为 传统 的 面 
向 过 程 的 程序 设计 语言 , 更 适 于 解决 某 些小 型 程序 的 编程 。 在 编写 底层 的 设备 驱动 程序 
和 内 嵌 应 用 程序 时 ,往往 是 更 好 的 选择 。 

对 复杂 的 问题 , 面向 对 象 方法 符合 人 们 的 思维 方式 。 对 简单 的 问题 , 面向 过 程 方法 
符合 人 们 的 思维 方式 , 而 面向 过 程 是 最 基本 的 。 对 初学 者 来 说 , 学 习 C 语 言 显 然 比 学 习 
Ct+ 语言 容易 得 多 , 许多 学 校 把 C 语 言 作为 大 学 生 的 第 一 门 计算 机 语言 , 是 比较 合适 
的 。 有 了 C 语 言 的 基础 , 学 习 C++ 语言 也 是 很 容易 的 。 目 前, 如 果 有 些 非 计 算 机 专业 
学 生 学 习 Ct+ 语言 , 其 作用 应 当 是 了 解 面向 对 象 的 程序 设计 方法 , 为 以 后 需要 时 进一步 
学 习 打下 初步 基础 , 要求 不 宜 太 高 。 

本 书 选择 C 语 言 为 学 习 程序 设计 使 用 的 语言 。 


3. 程序 设计 课程 的 性 质 和 体系 ,正确 处 理 算法 与 语法 的 关系 


关于 C 程 序 设计 课程 的 性 质 , 应 该 说 , 它 既 有 基础 的 性 质 ( 了 解 计算 机 处 理 问 题 的 方 
式 , 学 习 算法 ) 又 有 应 用 和 工具 的 性 质 (掌握 语言 工具 , 具有 编程 的 初步 能 力 , 能 具体 应 
用 ), 二 者 兼顾 。 因此 ，, 既 要 注意 讲 清 概念 , 使 学 生 建 立正 确 的 概念 , 又 要 培养 学 生 实际 
处 理 问 题 的 能 力 。 

程序 设计 有 4 个 要 素 : 四 算法 一 程序 的 灵魂 ，@ 数 据 结构 一 加 工 的 对 象 ; 
@ 语 言 一 编程 工具 (算法 要 通过 语言 来 实现 )，@ 合 适 的 程序 设计 方法 。 程序 设计 教学 
是 否 成 功 取决 于 能 否 将 以 上 4 个 要 素 紧密 结合 。 


前 主 
囊 与 


本 教材 自始至终 把 这 四 方面 自然 、 有 机 地 结合 , 全 面 兼 顾 。 不 是 孤立 地 介绍 语法 ， 
也 不 是 全 面 系统 地 介绍 算法 。 本 书 不 是 根据 语言 规则 的 分 类 和 顺序 作为 教学 和 教材 的 
章节 和 顺序 , 而 是 从 应 用 的 角度 出 发 , 以 编程 为 目的 和 主线 , 由 浅 入 深 地 介绍 怎样 用 C 
语言 处 理 问 题 。 把 算法 和 语法 紧密 结合 , 同步 展开 , 步 步 深 入 。 精心 安排 顺序 , 算法 的 
选择 由 易 到 难 , 细心 选择 例子 , 使 读者 容易 学 习 。 在 此 基础 上 , 构造 了 新 的 教学 和 教材 
体系 。 具 体 的 做 法 是 : 在 每 一 章 中 , 首先 举 几 个 简单 的 例子 , 引入 新 的 问题 , 接着 介绍 
怎样 利用 5 语言 解决 简单 的 问题 , 然后 再 循序 渐进 地 介绍 较 深 入 的 算法 和 程序 。 使 学 生 
在 富有 创意 、 引 人 入 胜 的 编程 中 , 学 会 算法 , 掌握 语法 , 领悟 程序 设计 的 思想 和 方法 , 把 
枯燥 无 味 的 语法 规则 变 成 生动 活泼 的 编程 应 用 。 多 年 的 实践 表明 , 这 种 做 法 是 成 功 的 。 

建议 教师 在 讲授 时 , 以 程序 为 中 心 展开 , 着 重 讲 清 解 题 思路 以 及 怎样 用 程序 实现 
它 , 不 要 孤立 介绍 语法 规定 , 教材 中 叙述 的 语法 规定 可 以 在 介绍 编写 程序 的 过 程 中 加 以 
说 明 , 或 在 简单 介绍 后 请 学 生 自己 阅读 , 并 通过 上 机 实践 掌握 。 


4. 在 程序 设计 课程 中 注意 培养 科学 思维 


学 习 程 序 设计 的 一 个 重要 作用 是 可 以 培养 学 生 的 科学 思维 能 力 。 近年 来 , 国内 外 有 
些 专 家 提出 要 重视 和 研究 计算 思维 , 认为 计算 思维 是 运用 计算 机 科学 的 基础 概念 进行 问 
题 求 解 、 系 统 设计 和 理解 人 类 行为 的 思维 活动 。 

计算 思维 是 科学 思维 的 组 成 部 分 。 人 们 在 学 习 和 应 用 过 程 中 已 经 认识 到 : 计算 机 不 
仅 是 工具 , 而 且 是 可 以 启发 人 们 思考 问题 的 科学 方法 。 通过 学 习 和 应 用 计算 机 ,人 们 改 
变 了 旧 的 思维 方式 和 工作 方式 , 逐步 培养 了 现代 的 科学 思维 方式 和 工作 方式 , 懂得 现代 
社会 处 理 问 题 的 科学 方法 , 这 个 意义 比 掌握 工具 更 为 深远 。 计算 思维 是 信息 时 代 中 的 每 
个 人 都 应 当 具 备 的 一 种 思维 方式 , 要 让 思维 具有 计算 的 特征 。 

计算 机 不 仅 为 不 同 专业 提供 了 解决 专业 问题 的 有 效 方法 和 手段 , 而 且 提 供 了 一 种 独 
特 的 处 理 问 题 的 思维 方式 。 把 计算 机 处 理 问 题 的 方法 和 技术 用 于 各 有 关 领 域 , 有 助 于 提 
升 各 个 领域 的 科学 水 平 , 开拓 新 的 领域 。 积极 在 计算 机 的 教学 中 引入 跨 学 科 元 素 , 启迪 
跨 学 科 计 算 思 维 , 会 对 各 个 学 科 的 发 展 产生 深远 的 影响 。 

计算 思维 不 是 悬空 的 抽象 概念 , 是 体现 在 各 个 环节 中 的 。 算法 思维 就 是 典型 的 计算 
思维 。 学习 程序 设计 就 是 培养 计算 思维 的 有 效 途径 。 

计算 思维 的 培养 不 是 孤立 进行 的 , 不 是 依靠 另 开 专 门 课程 讲授 的 , 而 是 在 学 习 和 应 
用 计算 机 的 过 程 中 培养 的 。 多 年 来 , 人 们 在 学 习 和 应 用 计算 机 过 程 中 不 断 学 习 和 培养 了 
计算 思维 , 正如 学 习 数 学 培养 了 理论 思维 , 学 习 物 理 培养 了 实证 思维 一 样 。 对 计算 机 的 
学 习 和 应 用 越 深 入 , 对 计算 思维 的 认识 也 越 深刻 。 

培养 计算 思维 不 是 目的 , 正如 学 习 哲 学 不 是 目的 一 样 。 学 哲学 的 目的 是 认识 世界 、 
改造 世界 。 培养 计算 思维 的 目的 是 更 好 地 应 用 计算 技术 , 推动 社会 各 领域 的 发 展 与 提 
高 。 要 正确 处 理 好 培养 计算 思维 与 计算 机 应 用 的 关系 。 

程序 设计 的 各 个 环节 都 体现 了 计算 思维 。 没 有 必要 去 声明 或 争论 : 这 个 问题 是 计算 
思维 , 那个 问题 属于 其 他 什么 思维 。 属 于 计算 思维 的 就 重视 , 否则 就 不 重视 , 这 是 书生 
气 十 足 的 做 法 。 只 要 有 利于 培养 大 学 生 科学 思维 , 都 应 当 大 力 提倡 , 大 学 生 需 要 培养 多 
种 思维 的 能 力 。 
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本 教材 注意 在 教学 过 程 中 努力 培养 学 生 的 科学 思维 (包括 计算 思维 )。 在 介绍 每 一 个 
问题 时 , 都 采取 以 下 步骤 : 提出 问题 一 解 题 思 路 一 编写 程序 一 运行 结果 一 程序 分 析 一 有 
关 说 明 。 在 “ 解 题 思路 " 中 , 分 析 问题 , 介绍 算法 , 建立 数学 模型 。 使 读者 首先 把 注意 
力 放 在 处 理 问题 的 思路 和 方法 上 , 而 不 是 放 在 语法 细节 上 。 在 确定 算法 之 后 , 再 使 用 C 
语言 编写 程序 就 顺理成章 了 。 在 程序 分 析 " 中 , 再 进一步 分 析 程 序 的 思路 及 其 实现 方 
法 。 这样, 思路 清晰 , 逻辑 性 强 , 有 利于 形成 科学 的 思维 方法 。 希望 读者 不 仅 要 注重 学 
习 知 识 , 更 要 注重 学 习 方 法 , 掌握 规律 , 举一反三 。 


5. 从 实际 出 发 ,区 别 对 待 


学 习 程序 设计 的 人 群 中 , 有 的 是 计算 机 专业 学 生 ， 有 的 是 非 计 算 机 专业 的 学 生 ; 有 
的 是 本 科 生 , 有 的 是 专科 含 职 溯 生 ; 有 的 是 重点 大 学 的 学 生 , 有 的 是 一 般 大 学 的 学 生 。 
情况 各 异 , 要 求 不 同 , 必须 从 实际 出 发 , 制订 切实 可 行 的 教学 方案 , 对 象 不 同 , 要 求 也 应 
不 同 , 并 非 越 多 越 深 越 好 。 切忌 脱离 实际 的 一 刀 切 。 

例如 , 对 计算 机 专业 学 生 , 应 有 较 高 的 要 求 , 应 作为 基本 功 来 要 求 。 尤其 是 对 算法 
的 要 求 应 当 高 一 些 , 需要 较 系统 学 习 各 种 算法 , 不 仅 会 用 现成 的 算法 , 还 应 当 会 设计 一 
般 的 算法 : 熟练 掌握 语言 工具 ; 了 解 软件 开发 的 方法 和 规范 ; 掌握 程序 设计 的 全 过 程 ，; 
具有 一 定 的 编程 实践 经 验 ; 能 够 举一反三 , 掌握 几 种 计算 机 语言 。 最 好 能 在 学 完 本 课程 
后 独立 完成 一 个 有 一 定 规模 的 程序 。 

对 一 般 大 学 非 计算 机 专业 的 学 生 , 多 数 人 将 来 工作 中 不 一 定 要 求 用 (语言 编程 , 本 
课程 的 目的 不 是 培养 熟练 的 程序 员 。 学 习 程 序 设计 的 目的 是 学 习 计 算 机 处 理 问 题 的 方 
法 , 具有 一 定 的 编程 知识 和 应 用 能 力 。 对 非 计算 机 专业 的 学 生 , 对 算法 的 要 求 不 能 太 
高 。 算法 选择 典型 的 、 难 度 不 太 大 的 , 只 要 求 掌 握 基本 的 算法 和 设计 算法 的 思路 , 为 以 
后 进一步 学 习 和 应 用 打下 基础 。 没 有 必要 把 语言 的 每 一 个 细节 都 学 透 , 而 是 围绕 程序 设 
计 ， 使 用 语言 工具 中 基本 的 、 常 用 的 部 分 , 对 初学 者 不 常用 的 部 分 可 暂时 不 学 。 有 些 部 
分 概念 很 重要 , 但 难度 较 大 , 初学 时 用 得 不 多 , 但 以 后 会 用 到 , 可 作 简 单 介 绍 , 打下 基 
础 。 在 非 计算 机 专业 中 不 宜 提 学 深 学 透 " 的 要 求 。 要 求 是 相对 的 , 一 切 以 实际 条 件 为 
转移 。 

对 高 职 学 生 的 要 求 应 不 同 于 本 科 生 , 更 不 应 搬 用 重点 大 学 的 做 法 , 不 宜 在 算法 上 要 
求 太 高 , 因为 高 职 不 是 培养 设计 算法 的 人 才 的 , 而 应 培养 切实 掌握 语言 工具 , 具有 较 强 
的 动手 和 实践 能 力 , 例如 编码 能 力 、 调 试 能 力 。 

对 基础 较 好 、 学 生 程度 较 高 的 学 校 , 可 以 采取 少 讲 多 练 , 强调 自学 , 有 的 内 容 课 堂 
上 可 以 不 讲 或 少 讲 ,指定 学 生 自学 。 引导 学 生 通过 自学 和 实践 掌握 知识 , 尽 可 能 完成 一 
些 难度 较 高 的 习题 。 

全 国 各 校 的 情况 不 同 , 学 生 的 基础 和 学 习 要 求 也 不 尽 相 同 , 不 可 能 都 采用 同一 本 教 
材 。 教材 应 当 服 务 于 教学 , 满足 多 层次 多 样 化 的 要 求 。 许 多 学 校 的 老师 认为 《C 程 序 设 
计 ) 是 一 本 经 过 长 期 教学 实践 检验 的 优秀 教材 , 其 内 容 与 风格 已 为 广大 师 生 所 熟悉 , 希 
望 在 《C 程 序 设计 ) 的 基础 上 组 织 不 同 层次 的 教材 , 供 不 同 对 象 选用 。 作者 与 清华 大 学 
出 版 社 决定 出 版 5 程序 设计 的 系列 教材 , 目前 已 出 版 的 有 以 下 3 种 : 

(GD 《程序 设计 人 第 五 版 )》。 该 书 系统 全 面 , 内 容 深 入 , 讲授 详尽 , 包含 了 许多 其 他 


前 言 


教材 中 没有 的 内 容 , 尤其 是 针对 编程 实践 中 容易 出 现 的 问题 作 了 提醒 和 分 析 , 是 学 习 C 
语言 程序 设计 的 理想 教材 。 适合 程度 较 高 、 基 础 较 好 的 学 校 和 读者 使 用 。 

@@《C 程 序 设计 教程 第 3 版 )》, 即 本 书 。 它 是 在 《C 程 序 设计 (第 五 版 )) 的 基础 上 改 
编 的 , 适当 减少 内 容 , 突出 重点 , 紧 扣 最 基本 的 要 求 , 适合 学 时 相对 较 少 的 广大 高 校 使 
用 。 本 书 为 普通 高 等 教育 国家 级 规划 教材 , 推荐 给 各 校 使 用 。 

全 《C 语 言 程序 设计 第 3 版 )) 。 内 容 更 加 精练 , 要 求 适当 降低 , 适合 程度 较 好 的 高 
职 院 校 使 用 。 该 书 亦 为 普通 高 等 教育 国家 级 规划 教材 和 国家 级 精品 教材 。 


6. 本 次 修订 版 的 特点 


在 本 次 修订 中 保持 了 本 书 概念 清晰 、 通 俗 易 懂 的 特点 , 体现 了 以 下 特点 : 

(1) 按照 C 99 标准 进行 介绍 , 以 适应 C 语 言 的 发 展 , 使 编写 程序 更 加 规范 。 例 如 : 

@ 数据 类 型 介绍 中 , 增加 了 多 扩充 的 双 长 整 型 (ong lorg imbD)、 复数 浮 点 型 (float_com - 
plex，double_complex，long long _complex)、 布尔 型 (bool 等 ,使 读者 有 所 了 解 。 

@ 根据 C9 的 建议 , main 函数 的 类 型 一 律 指 定 为 int 型 ,并 在 函数 的 末尾 加 返 

Yetum 0” 。 

@ 59%9 增 加 了 注释 行 的 新 形式 一 以 双 斜 线 W" 开始 的 内 容 作为 注释 行 , 这 本 来 是 C 
++ 的 注释 行 形式 , 现在 C9 把 它 扩充 进来 了 , 使 编程 更 加 方便 。 同时 保留 了 原来 的 /x 
ee * /形式 , 以 使 原来 按 C 旭 标准 编写 的 程序 不 加 修改 仍 可 使 用 。 本 书 采用 C% 的 注 
释 新 形式 , 读者 使 用 更 方便 , 而 且 符 合 发 展 需要 。 因此 , 本 书 的 程序 基本 上 采用 下 面 的 
形式 : 


语句 


# include <stdio.h> // 以 "//" 作 为 注释 行 的 开始 
int main() // 指 定 main 函数 为 int 类 型 
{ 

return 0; // 如 函数 正常 执行 ,返回 整数 0 


} 


图 599 增 加 的 其 他 一 些 具体 内 容 , 会 在 书 中 有 关 章 节 中 专门 注 明 , 以 提醒 读者 。 

由 于 C% 是 在 C8 的 基础 上 增加 或 扩充 一 些 功能 而 成 的 , 因此 C98 和 C9 基本 上 是 兼 
容 的 。 过 去 用 5 如 编写 的 程序 在 59 环境 下 仍然 可 以 运行 。C 99 所 增加 的 许多 新 的 功能 
和 规则 , 是 在 编制 比较 复杂 的 程序 时 为 方便 使 用 和 提高 效率 而 用 的 , 在 初学 时 可 以 不 涉 
及 , 因此 本 书 对 目前 暂时 用 不 到 的 内 容 不 作 介绍 , 以 免 读者 分 心 , 增加 学 习 难 度 。 在 将 
来 进行 深入 编程 时 再 逐步 了 解 和 学 习 。 

(2 加 强 算法 ,强化 解 题 思路 。 在 各 章 中 由 浅 入 深 地 结合 例题 介绍 各 种 典型 的 算法 。 
对 穷 举 、 递 推 、 迭代、 递归 、 排序 包括 比较 交换 法 、 选 择 法 、 起 泡 法 矩阵 运算 、 字 符 处 
理应 用 等 算法 作 了 详尽 的 介绍 , 对 难度 较 大 的 链表 处 理 算法 的 思路 作 了 清晰 说 明 , 使 读 
者 逐步 建立 算法 思维 。 

介绍 例题 时 , 在 给 出 问题 后 , 先是 进行 问题 分 析 , 探讨 解 题 思 路 , 构造 算法 , 然后 才 
根据 算法 编写 程序 ,而 不 是 先 列 出 程序 再 解释 程序 , 从 中 了 解 算法 。 这 样 做 , 更 符合 读 
者 认 知 规律 , 更 容易 理解 算法 , 有 利于 培养 计算 思维 。 引导 读者 在 看 到 题目 后 , 先 考虑 
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算法 再 编程 , 而 不 是 坐 下 来 就 写 程序 , 以 培养 好 的 习惯 。 

(3) 对 指针 作 了 更 明确 详尽 的 说 明 。 指 针 是 学 习 C 语 言 的 重点 , 也 是 难点 。 不 少 读者 
反映 难以 掌握 指针 的 实质 和 应 用 。 作者 在 《C 程 序 设计 ) 和 本 书 中 , 明确 指出 了 “指针 就 
是 地 址 ”, 许多 读者 反映 这 是 画龙点睛 , 点 出 了 问题 的 实质 ”, 觉得 一 通 百 通 , 许多 问 
题 迎刃而解 了 。 许多 学 校 的 师 生 反映 , 原来 在 学 习 指 针 时 感到 特别 难 懂 , 后 来 看 了 《( 
程序 设计 》 后 着 然 开 朗 了 。 希望 作者 保持 这 一 正确 做 法 , 并 能 对 指针 再 作 更 详尽 的 说 
明 。 作者 根据 各 校 教学 中 的 情况 和 一 些 师 生 提出 的 问题 , 在 本 次 修订 中 对 指针 的 性 
质 作 了 进一步 说 明 , 指出 : 我 们 所 说 的 指针 就 是 地 址 , 这 个 地 址 不 仅 是 在 内 存 中 的 位 
置信 息 ( 即 纯 地 址 ) , 而 且 包括 在 该 存储 单元 中 的 数据 的 类 型 信息 , 并 对 此 作 了 有 力 
而 明确 的 说 明 , 使 读者 对 指针 的 性 质 有 进一步 的 认识 。 请 读者 阅读 本 书 时 加 以 注意 。 

爷 更 加 通俗 易 懂 ,容易 学 习 。 作 者 充分 考虑 到 广大 初学 者 的 情况 , 精心 设计 体系 ， 
适当 降低 门槛 , 便于 读者 入 门 。 尽量 少 用 深奥 难 懂 的 专业 术语 , 用 通俗 易 懂 的 方法 和 语 
言 阐述 清楚 复杂 的 概念 ， 使 复杂 的 问题 简单 化 。 没有 学 过 计算 机 原理 和 高 等 数学 的 读者 
完全 可 以 掌握 本 书 的 内 容 。 

本 书 采用 作者 提出 的 “复出 问题 一 解决 问题 一 归纳 分 析 " 的 新 的 教学 三 部 曲 , 先 具 
体 后 抽象 , 先 实际 后 理论 , 先 个 别 后 一 般 , 而 不 是 先 抽象 后 具体 , 先 理论 后 实际 , 先 一 般 
后 个 别 。 实践 证 明 这 样 做 符合 读者 的 认 知 规律 , 读者 很 容易 理解 。 

在 介绍 每 个 例题 时 , 都 采取 以 下 的 步骤 ， 给 出 问题 一 解 题 思路 一 编写 程序 一 运行 结 
果 一 程序 分 析 一 有 关 说 明 , 对 一 些 典型 的 算法 , 还 有 算法 分 析 , 使 读者 更 好 理解 。 

把 算法 与 语言 二 者 紧密 而 自然 地 结合 , 而 且 通 过 运行 程序 , 看 到 结果 , 便于 验证 算 
法 的 正确 性 。 学 习 时 不 会 觉得 抽象 , 而 会 觉得 算法 具体 有 趣 , 看 得 见 , 摸 得 着 。 

本 书 便于 自学 。 具有 高 中 以 上 文化 水 平 的 人 , 即使 没有 教师 讲解 , 也 能 基本 上 掌握 
本 书 的 内 容 。 这样 就 有 可 能 做 到 : 教师 少 讲 , 提倡 自学 , 上 机 实践 。 

考虑 到 教学 的 基本 要 求 , 本 书 适当 降低 难度 , 对 以 下 几 个 问题 进行 了 适当 处 理 : 

简化 输入 输出 格式 。 语言 的 输入 输出 格式 比较 烦琐 复杂 , 初学 者 往往 感到 难以 
掌握 。 本 次 修订 时 ,只 介绍 最 基本 的 格式 %d %f, %e, %c, %s), 能 够 进行 输入 输出 就 
行 , 其 他 附 表 供 查 用 。 

@ 在 函数 一 章 中 , 简化 一 些 初 学 者 不 常用 的 内 容 , 如 内 部 函数 和 外 部 函数 ”， 对 
存储 类 别 的 介绍 也 从 简 。 

@ 指针 一 章 主要 介绍 一 级 指针 , 关于 二 级 指针 只 介绍 有 关 二 维 数组 的 内 容 。 对 

指向 函数 的 指针 ” 返回 指针 值 的 函数 ” 指针 数组 和 多 重 指针 ” 动态 内 存 分 配 与 指 
向 它 的 指针 变量 " 等 较 深入 而 初学 者 用 得 不 多 的 内 容 不 再 介绍 。 

图 只 介绍 结构 体 , 不 介绍 共用 体 。 

@ 链表 处 理 (链表 的 建立 、 插入、 删除 和 输出 等 ) 的 内 容 , 对 于 非 计 算 机 专业 学 
生来 说 难度 较 大 , 且 不 必要 , 因此 精简 了 。 只 对 链表 做 很 简单 的 介绍 , 有 一 定 了 解 
即 可 。 

@ 文件 只 作 简 单 介绍 , 有 初步 概念 即 可 。 


@ 由 于 许多 学 校 把 5 语言 的 教学 安排 在 一 年 级 , 而 学 生还 未 学 完 高 等 数学 , 因此 
本 书 不 包括 有 关 高 等 数学 知识 的 例题 。 考虑 到 有 部 分 读者 在 学 习 高 等 数学 后 可 能 对 
这 方面 的 内 容 感 兴趣 , 在 习题 部 分 列 出 有 关 的 题目 (如 用 二 分 法 和 牛顿 迭代 法 求 一 元 
方程 的 根 ), 并 在 《C 程 序 设计 教程 第 3 版 学 习 辅 导 ) 中 给 出 介绍 和 程序 , 可 供 自学 参 
考 。 

在 各 章节 标题 前 加 “* " 号 的 , 是 比较 深入 的 内 容 , 在 教学 时 可 以 不 讲 , 由 学 生 
自学 参考 。 

相信 经 过 修改 后 , 本 书 会 更 加 容易 学 习 , 读者 的 基本 功 会 更 扎实 , 效果 会 更 好 。 


7. 作者 的 心中 永远 要 装着 读者 


作者 从 1978 年 开始 从 事 计算 机 基础 教育 和 计算 机 普及 工作 , 40 年 来 一 直 奋斗 在 这 个 
平凡 而 重要 的 岗位 上 , 把 自己 的 后 半生 贡献 给 了 我 国 的 计算 机 教育 和 计算 机 普及 事业 ， 
对 这 个 事业 有 着 深厚 的 感情 和 深切 的 体会 。 我 最 大 的 愿望 是 “把 计算 机 从 少数 计算 机 专 
家 手中 解放 出 来 , 成 为 广大 群众 手中 的 工具 " ,使 广大 群众 轻松 愉快 、 兴 趣 盘 然 地 进入 
计算 机 的 天 地 。 经 过 和 0 年 的 努力 , 这 个 愿望 正在 变 成 现实 。 

我 始终 认为 ,作者 心中 要 永远 装着 读者 , 处 处 为 读者 着 想 , 和 读者 将 心 比 心 , 善于 
换 位 思考 。 我 在 编写 教材 时 , 常常 反问 自己 : “读者 读 到 这 里 时 会 提出 什么 问题 ? ” ' 怎 
样 讲 才能 使 读者 更 容易 明白 ?" 我 常常 用 这 样 一 句 话 来 凌 策 自己 : “只 有 明白 不 明白 的 
人 为 什么 不 明白 的 人 才 是 明白 人 。” 写 书 不 仅 是 简单 地 把 有 关 的 技术 内 容 告诉 读者 , 而 
且 要 考虑 怎样 写 才能 使 读者 容易 理解 。 我 写 书 , 有 一 半 的 时 间 用 来 研究 和 处 理 技术 方面 
的 问题 , 还 有 一 半 时 间 用 来 考虑 怎样 讲 才能 使 学 生 易于 理解 。 有 时 为 了 找到 一 个 好 的 例 
子 或 一 个 通俗 的 比喻 , 往往 苦 苦 思索 好 几 天 , 每 一 句 话 都 要 反复 其 酌 推 项 。 要 善于 把 复 
杂 问 题 简单 化 , 而 不 能 把 简单 问题 复杂 化 。 写 一 本 书 容易 , 写 一 本 好 书 不 容易 , 能 讲 一 
堂 课 很 容易 , 要 讲 好 一 堂 课 并 不 容易 , 需要 下 很 大 的 功夫 。 

这 就 要 求 我 们 (作者 和 老师 ) 要 深入 了 解 自己 工作 的 对 象 , 有 的 放 矢 , 准确 定位 ; 要 
根据 应 用 的 需要 , 合理 取舍 , 精 选 内 容 ; 要 认真 研究 学 习 者 的 认识 规律 , 采用 他 们 容易 
理解 的 方法 , 深入 浅 出 , 通俗 易 懂 。 清华 大 学 一 位 已 故 的 院士 说 得 好 : 什么 叫 水 平 
高 ? 只 有 能 用 通俗 易 懂 的 方法 和 语言 阐述 清楚 复杂 概念 的 人 , 才 是 水 平 高 。 那些 把 概 
念 搬 来 搬 去 的 人 , 不 能 算 水 平 高 。” 

多 年 来 , 在 广大 师 生 的 关心 和 支持 下 , 我 努力 去 做 了 , 取得 一 些 成 绩 。 有 人 称 我 是 
计算 机 界 的 平民 作家 ”。 我 乐于 接受 并 很 珍惜 群众 送 给 我 的 这 一 称谓 , 这 是 对 我 的 莫 
大 鞭策 。 希望 所 有 的 教师 和 作者 共同 努力 ,把 每 一 本 书 、 每 一 门 课程 都 做 成 精品 , 得 到 
二 万 学 生 和 读者 的 肯定 和 赞扬 , 这 才 是 对 我 们 辛劳 的 最 高 奖赏 。 

为 了 帮助 读者 学 习 本 书 , 作者 还 编写 了 一 本 《C 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 
导 》, 提供 本 书 中 各 章 习题 的 参考 答案 以 及 上 机 实践 指导 。 该 书 由 清华 大 学 出 版 社 于 
2018 年 出 版 。 

南京 大 学 金 莹 副教授 、 薛 淑 斌 高 级 工程 师 和 谭 亦 峰 工程 师 参加 了 本 书 的 策划 、 调 
研 、 收 集资 料 、 研 讨 以 及 编写 部 分 程序 的 工作 。 
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由 于 作者 水 平 有 限 , 本 书 肯 定 会 有 不 少 缺 点 和 不 足 , 热切 期 望 得 到 专家 和 读者 的 批 
评 和 指正 。 


谭 洗 强 谨 识 
2018 年 3 月 
于 清华 园 
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程序 设计 和 C 语言 


1.1 计算 机 与 程序 .程序 设计 语言 


自 1946 年 出 现 第 一 台电 子 计 算 机 以 来 ,计算 机 改变 了 世界 ,改变 了 人 类 生活 。 但 
是 计算 机 并 不 是 天 生 * 自 动 "工作 的 , 它 是 由 程序 控制 的 。 要 让 计算 机 按照 人 们 的 意愿 
工作 ,必须 由 人 们 事先 编制 好 程序 ,输入 计算 机 ,执行 程序 才能 使 计算 机 产生 相应 的 
操作 。 

人 和 计算 机 怎么 沟通 呢 ? 计算 机 并 不 懂得 人 类 的 语言 , 它 只 能 识别 二 进 制 的 信息 。 
在 计算 机 产生 的 初期 ,人 们 为 了 让 计算 机 工作 ,必须 编写 出 由 0 和 1 所 组 成 的 一 系列 的 指 
令 ,通过 它 指挥 计算 机 工作 。 在 研制 计算 机 时 ,要 事先 设计 好 该 型 号 计算 机 的 指令 系统 ， 
规定 好 : 一 条 由 若干 位 0 和 1 组 成 的 指令 使 计算 机 产生 哪 种 操作 。 一 个 型 号 机 器 语言 的 
指令 的 集合 称 为 该 计算 机 的 机 器 语言 。 机 器 语言 是 紧密 依赖 于 计算 机 硬件 的 ,不 同型 号 
计算 机 的 机 器 语言 是 不 相同 的 。 用 机 器 语言 写 程序 难 学 \ 难 记 \ 难 写 、 难 修改 、 难 维护 ,而 
且 在 不 同 计算 机 之 间 互 不 通用 ,给 计算 机 的 推广 应 用 造成 很 大 困难 。 

后 来 ,人 们 采用 了 汇编 语言 , 它 用 一 些 特定 的 “ 助 记 符 号 "代替 0 和 1 来 表示 指令 ,如 
“ADD A,B” 就 是 一 条 执行 加 法 的 指令 。 用 汇编 语言 编写 程序 与 用 机 器 语言 编写 程序 的 
步骤 相似 ,它们 的 指令 是 一 一 对 应 的 。 由 于 机 器 语言 和 汇编 语言 都 依赖 于 具体 机 器 , 即 在 
底层 进行 控制 ,所 以 被 称 为 “低级 语言 。 用 低级 语言 编写 程序 很 不 直观 ,烦琐 枯燥 ,工作 
量 大 ,无 通用 性 。 

20 世纪 50 年 代 出 现 了 用 于 程序 设计 的 “高 级 语言 ", 它 比较 接近 于 人 们 习惯 使 用 的 
自然 语言 (英文 ) 和 数学 语言 ,如 用 read 表示 从 输入 设备 * 读 "数据 , write 表示 向 输出 设备 
“ 写 " 数 据 ,用 sin(a) 表 示 a 的 正弦 函数 值 。 用 高 级 语言 编写 程序 直观 易学 , 易 理解 , 易 修 
改 , 易 维护 , 易 推 广 ,通用 性 强 (不 同型 号 计算 机 之 间 通 用 ) 。 从 1954 年 出 现 第 一 个 高 级 
语言 FORTRAN 以 来 ,全 世界 先后 出 现 了 几 千 种 高 级 语言 ,每 种 高 级 语言 都 有 其 特定 的 
用 途 。 其 中 应 用 比较 广泛 的 通用 语言 有 100 多 种 ,影响 较 大 的 有 : FORTRAN 和 ALGOL 
(适合 数值 计算 ) .BASIC 和 QBASIC( 适 合 初学 者 的 小 型 会 话语 言 ) .COBOL (适合 商业 
管理 ) ,Pascal( 适合 教学 的 结构 程序 设计 语言 ) .PL/1( 大 型 通用 语言 ) LISP 和 PROLOG 
(人 工 智能 语言 ) .C( 系 统 描述 语言 ) .C++ (支持 面向 对 象 程序 设计 的 大 型 语言 ) Visual Basic 


2 


C 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 
二 


(支持 面向 对 象 程序 设计 的 小 型 语言 ) Java( 适 于 网 络 的 语言 ) 等 。 

显然 ,用 高 级 语言 编写 的 程序 ,计算 机 是 不 能 直接 识别 和 执行 的 (计算 机 只 能 直接 识 
别 二 进 制 的 指令 ) ,必须 事先 把 用 高 级 语言 编写 的 程序 ( 称 为 源 程序 ,source program ) 翻译 
成 机 器 语言 程序 ( 称 为 目标 程序 ,object program ) 。 这 个 “翻译 "工作 是 由 称 为 “编译 系 
统 "的 软件 来 实现 的 。 

高 级 语言 的 出 现 被 认为 是 计算 机 发 展 史上 “惊人 的 成 就 ”, 它 为 计算 机 的 推广 普及 提 
供 了 极 大 的 方便 。 


1.2 “C 语言 的 特点 


一 种 语言 之 所 以 能 存在 和 发 展 ,并 具有 较 强 的 生命 力 ,总 是 有 其 不 同 于 (或 优 于 ) 其 
他 语言 的 特点 。C 语言 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 语言 简洁 .紧凑 ,使 用 方便 灵活。 

C 语言 一 共有 37 个 关键 字 ( 见 附录 B) .9 种 控制 语句 ,程序 书写 形式 自由 ,主要 用 小 
写字 母 表示 ,压缩 了 一 切 不 必要 的 成 分 。C 语言 程序 比 其 他 许多 高 级 语言 简练 , 源 程序 
短 , 因 此 输入 程序 时 工作 量 少 。 

(2) 运算 符 丰 富 。 

C 语言 的 运算 符 包 含 的 范围 很 广泛 ,共有 34 种 运算 符 ( 见 附录 C) 。C 语言 把 括号 、 
赋值 .强制 类 型 转换 等 都 作为 运算 符 处 理 , 从 而 使 C 语言 的 运算 类 型 极其 丰富 ,表达 式 类 
型 多 样 化 。 灵 活 使 用 各 种 运算 符 可 以 实现 在 其 他 高 级 语言 中 难以 实现 的 运算 。 

(3) 数据 类 型 丰富 。 

C 语言 提供 的 数据 类 型 有 : 整 型 浮 点 型 ( 实 型 ) .字符 型 ,数组 类 型 .指针 类 型 结构 
体 类 型 .共用 体 类 型 等 ,能 用 来 实现 各 种 复杂 的 数据 结构 (如 链表 、 树 、 栈 等 ) 的 运算 。 尤 
其 是 指针 类 型 数据 ,使 用 十 分 灵活 和 多 样 化 ,使 程序 效率 更 高 。 

(4) C 语言 是 完全 模块 化 和 结构 化 的 语言 。 

具有 结构 化 的 控制 语句 ( 如 证 …else 语句 、while 语句 .do…while 语句 .switch 语句 、 
for 语句 ) 。 用 函数 作为 程序 的 模块 单位 ,便于 实现 程序 的 模块 化 。 

(5) 语法 限制 不 太 严格 ,程序 设计 自由 度 大 。 

一 般 的 高 级 语言 语法 检查 比较 严 , 能 检查 出 几乎 所 有 的 语法 错误 ,而 C 语言 允许 程 
序 编写 者 有 较 大 的 自由 度 ,因此 放宽 了 语法 检查 。 例 如 ,对 数组 下 标 越界 不 做 检查 ;对 变 
量 的 类 型 使 用 比较 灵活 ( 整 型 量 与 字符 型 数据 以 及 逻辑 型 数据 可 以 通用 ) 。 程 序 员 应 当 
仔细 检查 程序 ,保证 其 正确 ,而 不 能 过 分 依赖 C 语言 编译 程序 去 查 错 。 “限制 "与 “灵活 ” 
是 一 对 矛盾 。 限 制 严 格 ,就 失去 灵活 性 ;而 强调 灵活 ,就 必然 放松 限制 。 一 个 不 熟练 的 编 
程 人 员 , 编 一 个 正确 的 C 语言 程序 可 能 会 比 编 一 个 其 他 高 级 语言 程序 难 一 些 。 也 就 是 
说 ,对 用 C 语言 的 人 ,要 求 对 程序 设计 更 熟练 一 些 。 

(6) C 语言 允许 直接 访问 物理 地 址 ,允许 进行 位 (bit) 操作 。 

可 以 实现 汇编 语言 的 大 部 分 功能 。 因 此 C 语言 既 具 有 高 级 语言 的 功能 ,又 具有 低级 


语言 的 许多 功能 ; 既 可 用 来 编写 系统 软件 ,又 可 用 来 编写 应 用 软件 。 

(7) 生成 目标 代码 质量 高 ,程序 执行 效率 高 。 

C 语言 程序 比 其 他 高 级 语言 执行 效率 高 , 它 只 比 汇编 程序 生成 的 目标 代码 效率 低 
10% ~20% 。 

(8) 用 C 语 言 编 写 的 程序 可 移植 性 好 。 

用 C 语言 编写 的 程序 基本 上 不 做 修改 就 能 用 于 各 种 型 号 的 计算 机 和 各 种 操作 系统 ， 
因此 ,几乎 在 所 有 的 计算 机 系统 中 都 可 以 使 用 C 语言 。 

C 语言 以 上 这 些 优点 使 其 应 用 面 很 广 ,C 语言 成 了 学 习 和 使 用 人 数 最 多 的 一 种 计算 
机 语言 ,熟练 掌握 C 语言 成 为 计算 机 开发 人 员 的 一 项 基本 功 。 


1.3 简单 的 C 语言 程序 


下 面 先 介绍 几 个 简单 的 C 语言 程序 ,然后 从 中 分 析 C 语言 程序 的 特点 。 
【 例 1.1】 在 屏幕 上 显示 出 一 行 信息 :“Hello World!1”。 

解 题 思路 : 利用 C 系统 提供 的 printf 输出 函数 直接 输出 这 几 个 字符 。 
编写 程序 : 


#include < stdio.h> 

int main () 

{ 
printf ("Hello World! \n"); 
return 0; 


} 
运行 结果 : 


Hello World! 


Press any key to continue 


以 上 运行 结果 是 在 Visual C++ 6. 0 环境 下 运行 程序 时 屏幕 上 得 到 的 显示 。 其 中 
第 1 行 “Hello World!" 是 程序 运行 后 输出 的 结果 ,第 2 行 “Press any key to continue "是 
Visual C++ 6.0 系统 在 输出 完 运行 结果 后 自动 输出 的 一 行 信息 ,告诉 用 户 “ 如 果 想 继续 
进行 下 一 步 ,请 按 任 意 键 "。 当 用 户 按 任意 键 后 ,屏幕 上 不 再 显示 运行 结果 ,而 是 返回 程 
序 窗口 ,以 便 进 行 下 一 步 工作 (如 修改 程序 ) 。 为 节省 篇 幅 ,本 书 在 以 后 显示 运行 结果 时 ， 
不 再 包括 此 "Press any key to continue” 行 。 

(内 程序 分 析 : 这 个 程序 往往 被 称 为 "Hello World 程序 ” ,是 最 简单 的 .初学 者 接触 到 
的 第 一 个 C 程序 。 

先 看 程序 的 第 2 行 ,其 中 main 是 C 语言 程序 中 * 主 函数 " 的 名 字 。main 前 面 的 “int” 
是 整数 (integer) 的 缩写 , 它 是 一 个 类 型 符 ,“int main( ) "表示 main 函数 属于 “整数 类 型 。 
在 执行 main 函数 后 ,会 产生 一 个 函数 值 , 它 是 一 个 整数 。 第 5 行 “return 0; "的 作用 是 : 如 
果 此 程序 正常 运行 ,在 结束 前 将 整数 0 作为 main 函数 的 值 ,如 果 main 函数 执行 出 现 异 
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常 ,程序 就 会 中 断 , 不 执行 “return 0;” ,此 时 函数 值 是 一 个 非 零 的 整数 0 
每 一 个 C 语 言 程序 都 必须 有 一 个 main 函数 。 每 一 个 函数 要 有 函数 名 ,也 要 有 函数 
体 ( 即 函数 的 实体 ) 。 函 数 体 由 一 对 花 括 号 } | 括 起 来 。 本 例 中 主 函数 内 除了 “return 0;” 
外 只 有 一 行 :“printf( " Hello worldl\n" ) ;”。printf 是 C 编译 系统 提供 的 标准 函数 库 中 
的 输出 函数 ( 详 见 第 2 章 ) 。 执 行 该 行 时 ,printf 后 面 的 圆 括号 中 双 撤 号 内 的 字符 串 按 
原样 输出 。“\n" 是 换行 符 ,显示 屏 上 的 光标 位 置 移 到 下 一 行 的 开头 。 这 个 光标 位 置 称 
为 输出 的 当前 位 置 , 即 下 一 个 输出 的 字符 出 现在 此 位 置 上 。 因 此 输出 “Hello World!”， 
然后 执行 回 车 换行 。 

printf 是 C 系统 提供 的 标准 函数 库 中 的 输出 函数 。 在 程序 进行 编译 时 ,编译 系统 不 
能 直接 识别 和 执行 printf 函数 ,因为 它 不 是 C 标准 规定 的 语句 ,因此 必须 向 系统 声明 : 下 
面 将 要 用 到 的 printf 是 标准 函数 库 中 的 函数 。 程 序 第 1 行 中 的 “stdio.h "的 作用 就 是 用 来 
提供 有 关 信 息 的 ,stdio.h 是 系统 提供 的 一 个 文件 名 ,stdio 是 "standard input &output” 的 缩 
写 ,文件 中 的 内 容 是 有 关 标准 输 入 输出 函数 的 信息 。 文 件 扩展 名 *. h" 表 示 此 文件 的 性 质 
是 头 文件 (header file) ,因为 这 些 文件 都 是 放 在 程序 各 文件 模块 的 开头 的 。 输 入 输出 函数 
的 相关 信息 事先 放 在 stdio. h 文件 中 。 用 #include 指令 把 stdio. h 文件 的 内 容 ( 例 如 对 这 
些 输 入 输出 函数 的 声明 和 宏 的 定义 ,全 局 量 的 定义 等 ) 包 括 到 程序 中 ,这 样 在 程序 编译 
时 ,C 系统 才能 从 标准 库 中 找到 并 调用 它 。 在 开始 学 习 编程 时 对 此 可 暂 不 深究 ,以 后 会 有 
详细 的 介绍 。 在 此 只 须 记 住 : 在 程序 中 如 果 用 到 系统 提供 的 标准 函数 库 中 的 输入 函数 或 
输出 函数 时 ,应 在 程序 的 开头 写 这 样 一 行 : 


#include < stdio.h> 


【 例 1.2】 求 3 个 整数 之 和 。 
解 题 思路 : 设置 3 个 变量 a,b,c, 用 来 存放 3 个 整数 ,sum 用 来 存放 和 数 。 用 赋值 运 
算 符 ” = "把 相 加 的 结果 传送 给 sum。 


编写 程序 : 

#include < stdio.h> 

int main () // 求 3 个 整数 之 和 

{ 
int arbycr sum; // 定 义 变量 a,b,c, sum 为 整 型 变量 
a= 2 // 以 下 3 行 是 对 3 个 变量 赋值 
b=456; 
c=-43; 
sum=a+b+cr // 求 3 个 变量 的 值 之 和 , 放 在 变量 sum 中 
printf ("sum is $d\n", sum); // 输 出 sum 的 值 
return 0; // 使 main 函数 值 为 0 


@ main 函数 的 值 是 返回 给 调用 main 函数 的 操作 系统 的 。 操 作 人 员 可 以 利用 操作 命令 检查 main 函数 的 返回 
值 ,从 而 判断 main 函数 是 否 已 正常 执行 ,并 据 此 作出 相应 的 后 继 操作 。 有 的 C 编译 系统 允许 在 main 函数 的 末尾 不 写 
“return 0;” ,编译 系统 会 自动 加 上 此 语句 ,也 能 得 到 正确 的 结果 。 为 了 程序 的 规范 化 和 通用 性 ,建议 养 成 良好 的 习惯 : 
在 函数 名 main 前 面 加 类 型 符 “int”, 同 时 在 执行 完 所 有 的 语句 后 加 “retum 0;”。 
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sum is 536 


(内 程序 分 析 : 本 程序 的 作用 是 求 3 个 整数 a,b,c 之 和 sum。 第 4 行 的 作用 是 指定 变 
量 a,b,c 和 sum 是 整 型 变量 ,int 是 integer 的 缩写 ,表示 “整数 "。 第 5 ~7 行 是 3 个 赋值 
语句 ,把 3 个 整数 分 别 赋予 3 个 整 型 变量 a,b,c。 第 8 行 执行 a+b +c 的 运算 ,然后 把 a + 
b +c 的 结果 赋予 变量 sam。 第 9 行 是 输出 语句 , 双 撤 号 中 的 “%d”" 是 输入 输出 的 “格式 声 
明 ”, 用 来 向 编译 系统 声明 ( 即 指定 ) 输 入 输出 时 的 数据 类 型 和 格式 ( 详 见 第 2 章 2.5.2 
节 )。“%d” 表 示 输 入 输出 时 用 “十 进 制 整数 "形式 表示 (“%d” 中 的 “% ”是 指定 数据 格式 
时 必须 写 的 符号 ,其 后 的 *d” 代 表 decimal) 。 在 执行 输出 时 , 双 撤 号 中 的 字符 “sum is " 按 
原样 输出 ,而 在 格式 声明 中 的 *% d” 的 位 置 上 代 以 一 个 十 进 制 整数 值 。 括 号 中 逗号 右面 
的 sum 是 要 输出 的 变量 ,现在 sum 的 值 为 536(123 ,456, -43 之 和 ) ,在 输出 结果 时 它 应 


代替 “% d” ,出现 在“% d" 原来 的 位 置 上 , 见 图 1. 1。 sum 的 值 取代 yd 
“\n" 是 换行 符 , 实 现 回 车 换行 。 
程序 各 行 右 侧 的 “//" 表 示 其 右 的 内 容 是 注释 部 分 。 printfl"sum is %d\n", sum); 


注释 只 是 给 人 看 的 ,对 编译 和 运行 不 起 作用 ,也 就 是 说 ， 
注释 部 分 不 影响 程序 运行 的 结果 。 注 释 可 以 出 现在 一 行 
中 的 最 右 侧 ,也 可 以 单独 成 为 一 行 ,可 以 根据 需要 写 在 程序 中 的 任何 一 行 的 右 侧 。 如 果 注 
释 内 容 多 ,一 行 容纳 不 下 ,可 以 连续 用 几 个 注释 行 ,如 : 

// 如 果 一 行 写 不 下 ， 

// 可 以 在 下 一 行 接着 写 

【 例 1.3】 输入 两 个 学 生 的 年 龄 ,要 求 输出 其 中 较 大 的 年 龄 。 

解 题 思路 : 从 键盘 输入 两 个 年 龄 ,用 一 个 函数 来 实现 求 两 个 整数 中 的 较 大 者 。 在 主 
函数 中 调用 此 函数 并 输出 结果 。 


图 1 


编写 程序 : 
#include < stdio.h> 
int main () // 主 函数 
{ int max(int age 1,int age 2); // 对 被 调用 函数 max 的 声明 
int age 1,age 2,age max; // 定 义 整 型 变量 age 1,age 2,age max 
scanf ("Sd,%d",&age 1,&age 2); // 从 键盘 输入 变量 age 1 和 age 2 的 值 
age max=max (age 1,age 2); // 调 用 max 函数 ,将 得 到 的 值 赋 给 age max 
printf ("Max is $d\n",age max); // 输 出 age_max 的 值 
Feturn 07 
// 下 面 是 求 两 个 整数 中 的 大 者 的 函数 
int max (int x, int y) // 定 义 max 函数 ,函数 值 为 整 型 ,形式 参数 x,y 为 整 型 
{ intz; // 定 义 本 函数 中 用 到 的 变量 z 为 整 型 
Ef (x>W z= // 如 果 x>y, 则 将 x 的 值 赋 给 变量 = 
else z=y; // 否 则 ,将 y 的 值 赋 给 变量 z 


return (z); // 将 z 的 值 返 回 到 主 函 数 中 调用 函数 的 位 置 
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运行 结果 : 


18,21¥ 

Max is 21 

(内 程序 分 析 : 本 程序 包括 两 个 函数 : 主 函 数 main 和 被 调用 的 函数 max。max 函数 
的 作用 是 将 x 和 y 中 的 大 者 的 值 赋 给 变量 z。return 语句 将 z 的 值 返回 给 主 调 函 数 main。 
返回 值 是 通过 函数 名 max 带 回 到 main 函数 中 的 调用 max 函数 的 位 置 。 程 序 第 3 行 是 在 
主 函数 中 对 被 调用 函数 max 的 声明 。 由 于 在 主 函 数 中 要 调用 max 函数 ,而 max 函数 的 定 
义 却 在 main 函数 之 后 ,为 了 使 编译 系统 能 够 正确 识别 和 调用 max 函数 ,必须 在 调用 max 
函数 之 前 对 max 函数 进行 声明 ,以 通知 编译 系统 “在 main 函数 中 ,max 是 一 个 函数 名 ”。 
有 关 函 数 的 声明 以 后 会 详细 介绍 ,在 此 只 要 初步 了 解 即 可 。 

main 函数 中 的 scanf 是 “输入 函数 "的 名 字 ( scanf 和 printf 都 是 C 的 标准 输入 输出 函 
数 ) 。 本 程序 中 scanf 函数 的 作用 是 在 程序 运行 时 由 用 户 输入 age_1 和 age_2 的 值 。&age_1 
和 &age_2 中 的 “&" 的 含义 是 “ 取 变 量 的 地 址 ” 。&age_1 是 变量 age_1 的 内 存 地 址 , &age_2 
是 变量 age_2 的 内 存 地 址 。 本 例 中 scanf 函数 的 作用 是 : 将 用 户 输入 的 两 个 数值 分 别 送 
到 age_ 1 和 age_2 的 地 址 所 标识 的 单元 中 ,也 就 是 输入 给 变量 age_1 和 age_2。scanf 函数 
中 双 撤 号 括 起 来 的 “%d,%d" 的 含义 与 前 相同 ,只 是 现在 用 于 “输入 ”"。 它 指定 用 户 应 当 
按 十 进 制 整数 形式 输入 a 和 的 值 。 注 意 : 本 例 中 的 输入 格式 字符 串 是 “% d,% d"” ,在 两 
个 “% dq" 之 间 有 一 个 逗号 。 输 入 数据 的 格式 应 与 此 一 致 ,如 “18 ,21” ,如 果 输 入 *18 21 ”就 
会 出 错 ( 两 个 数据 间 无 逗号 ) 。 

在 程序 第 6 行 中 调用 max 函数 ,在 调用 时 将 实际 参数 age_1 和 age_2 的 值 分 别传 送 
给 max 函数 中 的 参数 x 和 y( 称 为 形式 参数 ) 。 经 过 执行 max 函数 得 到 一 个 返回 值 ( 即 
max 函数 中 变量 z 的 值 ), 这 个 值 返回 到 调用 max 函数 的 位 置 , 即 程序 第 6 行 * = ”的 右 
侧 , 代 替 了 原来 的 max(a,b) ,然后 把 这 个 值 赋 给 变量 age_max。 第 7 行 输出 变量 age_ 
max 的 值 。 在 执行 printf 函数 时 ,对 双 撤 号 括 起 来 的 "max is % d\n" 是 这 样 处 理 的 : 四 将 
“max is” 原 样 输出 ; @“*%d” 由 age_max 的 值 取代 ; @*\n" 是 回 车 换行 。 

为 了 在 分 析 运 行情 况 时 便于 区 别 输入 和 输出 的 信息 ,本 书 对 输入 的 信息 加 了 下 画 线 ， 
如 上 面 运行 情况 的 第 1 行 表示 : 从 键盘 输入 18 和 21 ,用 “上 "表示 按 Enter 键 ( 回 车 ) 。 运 
行 结果 中 的 第 2 行 是 从 计算 机 输出 的 信息 ,显示 在 屏幕 上 。 

本 例 用 到 了 函数 调用 .实际 参数 和 形式 参数 等 概念 ,在 此 只 做 了 很 简单 的 解释 。 读 者 
如 对 此 不 大 理解 ,可 以 先 不 予以 深究 ,在 学 到 以 后 有 关 章 节 时 间 题 自然 迎刃而解 。 在 此 介 
绍 此 例子 ,无 非 是 使 读者 对 C 程序 的 组 成 和 形式 有 一 个 初步 的 了 解 。 


1.4 C 语 言 程序 的 结构 


通过 以 上 几 个 例子 ,可 以 看 到 一 个 C 语言 程序 的 结构 和 特点 : 
(1) C 语言 程序 主要 是 由 函数 构成 的 ,函数 是 C 语言 程序 的 基本 单位 。 一 个 C 语言 
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源 程序 必须 有 一 个 main 函数 ,可 以 包含 一 个 main 函数 和 车 十 个 其 他 函数 了 。 主 函数 可 
以 调用 其 他 函数 ,其 他 函数 之 间 可 以 互相 调用 ,但 其 他 函数 不 能 调用 主 函数 。 被 调用 的 函 
数 可 以 是 系统 提供 的 库 函 数 (例如 printf 和 scanf 函数 ) ,也 可 以 是 用 户 根据 需要 自己 编制 
设计 的 函数 (例如 , 例 1.3 中 的 max 函数 ) 。C 语言 的 函数 相当 于 其 他 语言 中 的 子 程序 。 
用 函数 来 实现 特定 的 功能 。 程 序 全 部 工作 都 是 由 各 个 函数 分 别 完成 的 。 编 写 C 语言 
序 就 是 编写 一 个 个 的 函数 。 

C 语言 的 函数 库 十 分 丰富 ,ANSI C 标准 编译 系统 应 当 至 少 包 括 100 多 个 库 函 数 , 不 
同 的 C 语言 编译 系统 提供 的 库 函数 一 般 都 多 于 ANSI C 建议 的 数量 ,如 Turbo C 提供 300 
多 个 库 函 数 。 

C 语言 的 这 种 特点 使 其 容易 实现 程序 的 模块 化 。 

(2) 一 个 函数 由 两 部 分 组 成 : 

Q@ 函数 首部 。 即 函数 的 第 1 行 ,包括 : 函数 名 、 函 数 类 型 函数 参数 (形式 参数 ) 名 和 
参数 类 型 。 

例如 , 例 1.3 中 的 max 函数 的 首部 为 


int max (int 机 int y) 
上 ! | ! ! 
函数 类 型 ”函数 名 ”函数 参数 类 型 ”函数 参数 名 ”函数 参数 类 型 ”函数 参数 名 


一 个 函数 名 后 面 必须 跟 一 对 圆 括号 , 括号 内 写 函 数 的 参数 名 及 其 类 型 。 函 数 可 以 没 
有 参数 , 如 ， 

int main () 

@ 函数 体 。 即 函数 首部 下 面 的 花 括号 内 的 部 分 。 如 果 一 个 函数 内 有 多 个 花 括 号 ,以 
最 外 层 的 一 对 花 括 号 为 函数 体 的 范围 。 函 数 体 一 般 包 括 以 下 两 部 分 : 

声明 部 分 。 在 这 部 分 中 包括 对 有 关 的 变量 和 函数 进行 声明 ( declare) ,将 有 关 的 信息 
告诉 编译 系统 。 例 如 例 1.2 程序 中 第 4 行 “int a,b,c,sum;” 的 作用 是 告诉 编译 系统 “本 
函数 中 用 到 的 变量 ab,c,sum 是 整 型 变量 "。 这 样 ,编译 系统 就 会 对 这 些 变 量 按 整 型 数 
据 进 行 存储 。 例 1.3 程序 main 函数 中 “int age_1, age_2, age_max;“ 的 作用 类 似 。 以 上 
是 对 变量 的 声明 。 例 1.3 程序 的 “int max( int x,int y) ; “是 对 max 函数 的 声明 。 声 明 部 
分 是 由 若干 声明 行 组 成 的 ,它们 不 是 C 语句 ,只 在 程序 编译 时 起 作用 ,影响 数据 存储 ,而 
不 会 生成 目标 代码 ,在 程序 运行 期 间 不 产生 任何 操作 。 

执行 部 分 。 由 若干 个 语句 组 成 。C 语句 是 可 执行 语句 ,经 编译 生成 目标 代码 ,在 程序 


@ 在 本 章 举 的 例子 是 比较 简单 的 ,一 个 程序 只 包括 一 个 函数 或 两 个 函数 。 对 于 比较 简单 的 程序 ,往往 把 程序 中 
所 有 的 函数 、 预 处 理 指令 ( 如 #include 指令 ) 和 全 局 声明 ( 写 在 函数 外 部 的 数据 声明 或 函数 声明 , 详 见 第 6 章 ) 作 为 一 个 
源 程序 文件 (如 cl -1.c) 存 放 在 磁盘 中 。 这 时 ,一 个 C 程序 只 包括 一 个 源 程序 文件 ,本 章 中 大 多 数 例题 程序 (包括 本 
节 的 3 个 例题 ) 都 属于 此 情况 。 而 比较 复杂 的 程序 ,包含 的 函数 较 多 ,程序 的 规模 较 大 ,如 果 都 放 在 一 个 文件 中 ,不 易 
管理 和 检查 ,调试 也 不 方便 ,因此 把 它 分 别 放 在 多 个 文件 中 (通常 把 实现 一 个 功能 的 有 关 函 数 放 在 一 个 文件 中 ) 。 一 
个 文件 又 称 为 文件 模块 。 这 样 , 一 个 C 语言 源 程序 就 包含 多 个 文件 模块 。 在 编译 时 分 别 对 每 一 个 文件 模块 进行 编译 
(这 样 易于 检查 和 修改 ) ,分 别 得 到 多 个 目标 文件 ( obj 文件 ) ,再 把 多 个 目标 文件 有 机 连接 (link) 在 一 起 ,生成 可 执行 
的 二 进 制 文件 。 
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运行 期 间 执行 相应 的 操作 。 
当然 ,在 某 些 情况 下 也 可 以 没有 声明 部 分 ( 例如 例 1.1) ,甚至 可 以 既 无 声明 部 分 也 无 
执行 部 分 。 如 : 


void dump () //void 是 空 的 意思 ,表示 duamp 函数 无 类 型 , 即 函数 没有 函数 值 

{} 

它 是 一 个 空 函数 ,什么 也 不 做 ,但 这 是 合法 的 。 

(3) 一 个 C 语言 程序 总 是 从 main 函数 开始 执行 的 ,而 不 论 main 函数 在 整个 程序 中 
的 位 置 如 何 (main 函数 可 以 放 在 程序 最 前 头 ,也 可 以 放 在 程序 最 后 ,或 在 一 些 函数 之 前 ， 
或 在 另 一 些 函 数 之 后 ) 。 

(4) C 语言 程序 书写 格式 自由 ,一 行内 可 以 写 几 个 语句 , 一 个 语句 可 以 分 写 在 多 
行 旦 。 

(5) 每 个 语句 和 数据 声明 的 最 后 必须 有 一 个 分 号 。 分 号 是 C 语句 的 必要 组 成 部 分 。 
例如 : 


c=a+b; 


分 号 是 不 可 缺少 的 。 即 使 是 程序 中 最 后 一 个 语句 也 应 包含 分 号 , 见 以 上 各 例 。 

(6) C 语言 本 身 没 有 输入 输出 语句 。 输 入 和 输出 的 操作 是 由 库 函 数 scanf 和 printf 
等 函数 来 完成 的 。C 语言 对 输入 输出 实行 “函数 化 ”的 方式 。 由 于 输入 输出 操作 牵涉 具 
体 的 计算 机 设备 ,把 输入 输出 操作 放 在 函数 中 处 理 ,就 可 以 使 C 语言 本 身 的 规模 较 小 , 编 
译 程序 简单 ,很 容易 在 各 种 机 器 上 实现 ,程序 具有 可 移植 性 。 

(7) 可 以 用 “//”" 对 程序 作 注 释 。 注 释 ( remark) 用 来 对 程序 的 某 一 行 或 程序 段 
(包含 若干 行 ) 的 作用 作 解 释 或 说 明 。 注 释 不 被 编译 ,不 生成 目标 程序 ,不 影响 程序 运 
行 结果 。 一 个 好 的 有 使 用 价值 的 源 程 序 都 应 当 加 上 必要 的 注释 ,以 增加 程序 的 可 
读 性 。 


1.5 运行 C 程序 的 步 又 与 方法 


在 第 1.4 节 中 看 到 的 程序 是 用 C 语言 写 的 源 程序 。 如 前 所 述 , 计 算 机 是 不 能 直接 识 
别 和 执行 用 高 级 语言 写 的 指令 的 。 为 了 使 计算 机 能 执行 高 级 语言 源 程序 ,必须 先 用 一 种 
称 为 “编译 程序 "的 软件 ,把 源 程序 翻译 成 二 进 制 形式 的 “目标 程序 "(object program ) , 然 
后 青 将 该 目标 程序 与 系统 的 函数 库 以 及 其 他 目标 程序 连接 起 来 ,形成 可 执行 的 目标 程序 。 

在 编 好 一 个 C 语言 源 程序 后 ,怎样 上 机 运行 呢 ? 一 般 要 经 过 以 下 几 个 步骤 : 

(1) 上 机 输入 和 编辑 源 程序 。 先 进入 C 语言 编译 系统 (一 般 是 集成 环境 IDE, 如 
Visual C++ 6.0)。 建 立 一 个 文件 ,文件 名 自己 指定 ,扩展 名 为 “.c"( 如 test.c 或 f.c)。 通 
过 键盘 向 此 文件 输入 程序 ,并 且 认 真 检查 有 无 错误 ,如 发 现 有 错误 ,要 及 时 改正 。 这 一 工 
作 称 为 “对 源 程序 的 编辑 "。 完 成 编辑 后 ,将 此 源 程序 存放 在 自己 指定 的 文件 夹 内 ( 如 果 
自己 不 专门 指定 ,系统 一 般 会 自动 把 它 存放 在 用 户 当 前 目录 下 ) 。 

(2) 对 源 程序 进行 编译 。 先 用 C 语言 编译 系统 提供 的 “ 预 处 理 器 "(又 称 “ 预 处 理 程 
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序 "或 “ 预 编译 器 ") 对 程序 中 的 预 处 理 指令 进行 编译 预 处 理 。 例 如 对 于 “#include 
<stdio. h > ”指令 来 说 ,就 是 将 stdio. h 头 文件 的 内 容 读 进 来 ,取代 #include < stdio. h > 
行 。 由 预 处理 得 到 的 信息 与 程序 其 他 部 分 一 起 ,组 成 一 个 完整 的 .可 以 用 来 进行 正式 编译 
的 源 程序 ,然后 由 编译 系统 对 该 源 程序 进行 编译 。 

编译 的 作用 首先 是 对 源 程序 进行 检查 ,判定 它 有 无 语法 方面 的 错误 ,如 有 , 则 发 出 
“出 错 信息 ” ,告诉 编程 人 员 认 真 检查 改正 。 在 修改 程序 后 重新 进行 编译 ,如 还 有 错 , 再 
发 出 “出 错 信息 ”。 如 此 反复 进行 ,直到 没有 语法 错误 为 止 。 此 时 ,编译 程序 把 源 程序 
转换 为 二 进 制 形式 的 目标 程序 (在 Visual C++ 中 文件 扩展 名 为 . obj ,如 test obj 或 f. obj 
等 ) 。 如 果 不 特别 指定 ,此 目标 程序 一 般 也 存放 在 用 户 当 前 目录 下 。 此 时 源 文件 仍然 
存在 ,不 会 自动 消失 。 

在 用 编译 系统 对 源 程序 进行 编译 ,包括 了 预 编 译 和 正式 编译 两 个 阶段 ,一 气 呵 成。 用 
户 不 必 分 别 发 出 二 次 指令 。 

(3) 进行 连接 处 理 。 经 过 编译 所 得 到 的 二 进 制 目标 文件 (扩展 名 为 . obj ) 还 不 能 供 计 
算 机 直接 执行 。 前 已 说 明 : 一 个 程序 可 能 包含 若干 个 源 程序 文件 ,而 编译 是 以 源 程序 文 
件 为 对 象 的 ,一 次 编译 只 能 得 到 与 一 个 源 程序 文件 相对 应 的 目标 文件 (也 称 目标 模块 ) ， 
它 只 是 整个 程序 的 一 部 分 。 必 须 把 所 有 编译 后 得 到 的 目标 模块 连接 装配 起 来 ,再 与 函数 
库 等 系统 资源 相连 接 成 一 个 整体 ,生成 一 个 可 供 计算 机 执行 的 目标 程序 , 称 为 可 执行 程序 
(executive program) ,其 文件 扩展 名 一 般 为 . exe ,如 test. exe 或 f exe 等 。 

即使 一 个 程序 只 包含 一 个 源 程序 文件 ,编译 后 得 到 的 目标 程序 也 不 能 直接 运行 ,也 要 
经 过 连接 阶段 ,因为 要 与 函数 库 进行 连接 ,才能 生成 可 执行 程序 。 

以 上 连接 的 工作 是 由 一 个 称 为 “连接 编辑 程序 (linkage editor) "的 软件 来 实现 的 。 

(4) 运行 可 执行 程序 ,得 到 运行 结果 。 以 上 
过 程 如 图 1.2 所 示 。 其 中 , 实 线 表示 操作 流程 , 虚 开始 
线 表 示 文 件 的 输入 输出 。 例 如 ,编辑 后 得 到 一 个 
源 程序 文件 f. c, 然 后 在 进行 编译 时 青 将 源 程序 
文件 f.c 输入 ,经 过 编译 得 到 目标 程序 文件 
f obj ,再 将 所 有 目标 模块 输入 计算 机 ,与 系统 提 
供 的 库 函 数 等 进行 连接 ,得 到 可 执行 的 目标 程序 
f. exe, 最 后 把 f. exe 输入 计算 机 ,并 使 之 运行 ,得 
到 结果 。 

一 个 程序 从 编写 到 运行 成 功 ,并 不 是 一 次 成 
功 的 ,往往 要 经 过 多 次 反复 的 操作 。 编 写 好 的 程 
序 并 不 一 定 能 保证 它 正 确 无 误 , 除 了 用 人 工 方式 
检查 有 无 错误 外 ,还 需 借助 编译 系统 来 检查 有 无 
语法 错误 。 从 图 1.2 中 可 以 看 到 : 如 果 在 编译 过 
程 发 现 错误 ,应 当 重 新 检查 源 程序 , 找 出 问题 , 修 
改 源 程序 ,并 重新 编译 ,直到 无 错 为 止 。 有 时 编 
译 过 程 未 发 现 错误 ,能 生成 可 执行 程序 ,但 是 运 
行 的 结果 不 正确 。 一 般 情况 下 ,这 不 是 语法 方面 图 1.2 
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的 错误 ,而 可 能 是 程序 逻辑 方面 的 错误 ,例如 计算 公式 不 正确 .赋值 不 正确 等 ,应 当 返 回 检 
查 源 程序 ,并 改正 错误 。 

为 了 编译 .连接 和 运行 C 程序 ,必须 要 有 相应 的 编译 系统 。 目 前 使 用 的 大 多 是 集成 
环境 (IDE) 的 。Visual C++ 是 在 微机 上 使 用 较 广 泛 的 集成 环境 , 它 把 程序 的 编辑 编译 、 
连接 和 运行 等 操作 全 部 集中 在 一 个 界面 上 进行 ,功能 丰富 ,使 用 方便 ,直观 易 用 。 除 了 常 
用 的 Visual C++ 外 ,如 果 用 Windows 7 以 上 版 本 的 操作 系统 ,可 以 用 Visual Studio 2010 
来 对 C 程序 进行 编译 和 运行 。 由 于 C++ 与 C 基本 上 是 兼容 的 ,因此 用 Visual C++ 既 可 
以 对 C++ 程序 进行 编译 ,也 可 以 对 C 程序 进行 编译 。 熟 悉 它 以 后 也 有 利于 今后 进一步 学 
习 C++ 语 言 。 本 书 的 配套 教材 《C 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 》 介 绍 了 怎样 使 用 
Visual C++ 6.0 和 Visual Studio 2010 对 C 程序 进行 编辑 .编译 和 运行 。 请 读者 参照 它 上 
机 运行 本 章 中 介绍 的 3 个 C 程序, 初步 掌握 上 机 的 方法 。 

学 会 使 用 一 种 编译 系统 之 后 ,在 需要 时 学 习 和 使 用 其 他 编译 系统 是 不 困难 的 。 


1.6 程序 设计 的 任务 


如 果 只 是 编写 和 运行 一 个 很 简单 的 程序 ,上 面 介绍 的 步骤 就 够 了 。 但 是 实际 上 要 处 
理 的 问题 比 上 面 见 到 的 例子 复杂 得 多 ,需要 考虑 和 处 理 的 问题 也 复杂 得 多 。 程 序 设计 是 
指 从 确定 任务 到 得 到 结果 、 写 出 文档 的 全 过 程 。 

对 于 有 一 定 规模 的 应 用 程序 ,从 确定 问题 到 最 后 完成 任务 ,一般 经 历 以 下 几 个 工作 
阶段 : 

(1) 问题 分 析 。 对 于 接手 的 任务 要 进行 认真 的 分 析 , 研 究 所 给 定 的 条 件 ,分 析 最 后 应 
达到 的 目标 , 找 出 解决 问题 的 规律 ,选择 解 题 的 方法 。 在 这 过 程 中 可 以 忽略 一 些 次 要 的 因 
素 ,使 问题 抽象 化 ,例如 用 数学 式 子 表示 问题 的 内 在 特性 。 这 就 是 建立 模型 。 

(2) 设计 算法 和 数据 结构 。 要 设计 出 解 题 的 方法 和 有 具体 步骤 。 例 如 要 解 一 个 方程 
式 ,就 要 选择 用 什么 方法 去 求解 ,并 且 把 求解 的 每 一 个 步骤 清晰 无 误 地 写 出 来 。 可 以 用 伪 
代码 或 流程 图 来 表示 解 题 的 步 又。 此 外 ,要 决定 所 用 到 的 数据 的 类 型 和 属性 。 

(3) 编写 程序 。 根 据 得 到 的 算法 ,用 一 种 高 级 语言 编写 出 源 程序 。 

(4) 对 源 程序 进行 编辑 .编译 和 连接 ,得 到 可 执行 程序 。 

(5) 运行 程序 ,分 析 结果 。 运 行 可 执行 程序 ,得 到 运行 结果 。 能 得 到 运行 结果 并 不 意 
味 着 程序 正确 ,要 对 结果 进行 分 析 , 看 它 是 否 合理 。 例 如 把 *b =a;" 错 写 为 “a =b;” ,程序 
不 存在 语法 错误 ,能 通过 编译 ,但 运行 结果 显然 与 预期 不 符 , 需 要 对 程序 进行 调试 。 

(6) 调试 和 测试 程序 。 调 试 (debug ) 的 含义 是 发 现 和 排除 程序 中 的 故障 。bug 的 原 
意 是 “虫子 ”, 调 试 就 是 发 现 和 抓 出 程序 中 隐藏 的 虫子 。 经 过 反复 调试 ,会 发 现 和 排除 一 
些 故障 ,得 到 正确 的 结果 。 

但 是 工作 不 应 到 此 结束 。 不 要 只 看 到 某 一 次 结果 是 正确 的 ,就 认为 程序 没有 问题 。 
例如 , 求 c=b/a, 当 a=4,b=2 时 , 求 出 c 的 值 为 0.5, 是 正确 的 ,但 是 当 a =0,b =2 时 ,就 
无 法 求 出 c 的 值 。 说 明 程序 对 某 些 数据 能 得 到 正确 结果 ,对 另外 一 些 数据 却 得 不 到 正 
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确 结果 ,程序 还 有 漏洞 ,因此 ,还 要 对 程序 进行 测试 (test) 。 所 谓 测 试 ,就 是 要 设计 出 多 
组 测试 数据 ,检查 程序 对 不 同 数据 的 运行 情况 ,从 中 尽量 发 现 程 序 中 存在 的 漏洞 ,并 修 
改 程序 ,使 之 能 适用 于 各 种 情况 。 作 为 商品 提供 使 用 的 程序 ,是 必须 经 过 严格 的 测 
试 的 。 

(7) 编写 程序 文档 。 应 用 程序 是 提供 给 别人 使 用 的 ,如 同 正式 的 产品 应 当 提供 产品 
说 明 书 一 样 ,正式 提 供给 用 户 使 用 的 程序 ,必须 同时 向 用 户 提供 程序 说 明 书 (也 称 为 用 户 
文档 ) ,内 容 应 包括 : 程序 名 称 程序 功能 、 运 行 环境 ,程序 的 装 和 人 和 启动 .需要 输入 的 数 
据 , 以 及 使 用 注意 事项 等 。 

程序 文档 是 软件 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,软件 是 计算 机 程序 和 程序 文档 的 总 称 。 现 在 
的 商品 软件 光盘 中 , 既 包 括 程序 ,也 包括 程序 使 用 说 明 , 有 的 则 在 软件 中 以 “帮助 ”( help) 
或 readme 形式 提供 。 


1.7 算法 一 一 程序 的 灵魂 


1.7.1 程序 是 什么 


通过 前 面 的 学 习 , 我 们 已 经 了 解 C 语言 的 特点 ,看 到 了 简单 的 C 语言 程序 。 现 在 从 
程序 的 内 容 方面 进行 讨论 ,也 就 是 一 个 程序 中 应 该 包含 什么 信息 。 或 者 说 ,为 了 实现 解 题 
的 要 求 ,程序 应 当 向 计算 机 发 送 什么 信息 。 

一 个 程序 主要 包括 以 下 两 方面 的 信息 : 

(1) 对 数据 的 描述 。 在 程序 中 要 指定 用 到 哪些 数据 和 这 些 数 据 的 类 型 以 及 数据 
的 组 织 形式 ,这 就 是 数据 结构 ( data structure) 。 程 序 的 声明 部 分 就 是 提供 这 方面 的 
信息 。 

(2) 对 操作 的 描述 。 程 序 中 的 语句 就 是 用 来 通知 计算 机 应 进行 什么 操作 的 。 对 于 面 
向 过 程 的 语言 ,在 程序 中 应 当 指出 计算 机 执行 的 每 一 步 操作 的 内 容 和 顺序 。 这 就 需要 学 
会 设计 算法 ,所 谓 算法 ( algorithm ) 就 是 解 题 方 法 的 精确 描述 。 

编写 程序 ,必须 仔细 考虑 和 设计 数据 结构 和 操作 步骤 ( 即 算法 ) 。 图 灵 奖 的 获得 者 、 
瑞士 著名 计算 机 科学 家 沃 思 (Niklaus Wirth ) 提出 一 个 著名 公式 : 

算法 + 数据 结构 = 程序 

它 展示 出 程序 的 本 质 。 这 个 公式 对 于 面向 过 程 的 程序 设计 来 说 , 至 今 依然 是 适 

用 的 ®。 


@ C 语 言 是 一 种 面向 过 程 的 语言 (或 称 过 程 化 的 语言 )。 在 程序 设计 时 必须 考虑 到 程序 执行 过 程 的 每 一 个 细 
节 。 也 就 是 说 ,程序 执行 过 程 的 每 一 个 步骤 都 是 由 程序 设计 者 事先 指定 的 。 不 仅 要 考虑 “做 什么 " ,还 要 考虑 “怎么 
做 " 。20 世纪 90 年 代 以 前 的 计算 机 高 级 语言 基本 上 都 是 面向 过 程 的 语言 (如 BASIC, FORTRAN,COBOL, Pascal,C 
等 )。20 世纪 80 年 代 , 开 始 提出 面向 对 象 的 程序 设计 的 思想 。 程 序 面 对 的 是 一 个 个 “对 象 ”, 只 要 事先 设计 好 对 象 ,在 
程序 中 ,不 必 具 体 指定 每 一 步 是 怎样 执行 的 ,只 须 指 出 “做 什么 ”, 而 不 必 指 定 “ 怎 么 做 " 。 程 序 通 过 “消息 "通知 对 象 
如 何 工 作 。C ++ ,Visual Basic,Java 等 语言 是 支持 面向 对 象 的 程序 设计 的 语言 。 但 是 ,在 面向 对 象 的 程序 设计 中 也 要 
用 到 过 程 化 的 方法 (如 C++ 的 函数 中 的 语句 仍然 是 面向 过 程 的 ) 。 有 关 面 向 对 象 的 知识 可 见 参考 文献 [4] 。 
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实际 上 ,一 个 程序 除了 以 上 两 个 主要 要 素 之 外 ,还 应 当 采 用 结构 化 程序 设计 方法 进行 
程序 设计 ,并 且 用 某 一 种 计算 机 语言 表示 。 因 此 ,算法 数据 结构 程序 设计 方法 和 语言 
具 这 4 个 方面 是 一 个 程序 设计 人 员 所 应 具备 的 知识 。 在 设计 一 个 程序 时 要 综合 运用 这 几 
方面 的 知识 。 在 这 4 个 方面 中 ,算法 是 灵魂 ,数据 结构 是 加 工 对 象 ,语言 是 工具 ,编程 需要 
采用 合适 的 方法 。 

在 相对 简单 的 程序 中 ,数据 结构 比较 简单 ,因而 更 加 突出 了 算法 的 重要 。 本 书 不 是 一 
本 系统 介绍 算法 的 教材 ,也 不 是 一 本 只 介绍 C 语言 语法 规则 的 使 用 说 明 。 本 书 将 通过 一 
些 实例 把 以 上 4 个 方面 的 知识 结合 起 来 ,使 读者 学 会 考虑 解 题 的 思路 ,并且 能 正确 地 编写 
出 C 语言 程序 。 


1.7.2 什么 是 算法 


算法 是 解决 “做 什么 "和 “怎么 做 "的 问题 。 程 序 中 的 操作 语句 ,就 是 算法 的 体现 。 显 
然 , 不 了 解 算法 就 谈 不 上 程序 设计 。 

做 任何 事情 都 有 一 定 的 步骤 ,这 些 步骤 都 是 按 一 定 的 顺序 进行 的 , 缺 一 不 可 ,次 序 错 
了 也 不 行 。 从 事 各 种 工作 和 活动 ,都 必须 事先 想 好 进行 的 步骤 ,然后 按部就班 地 进行 , 才 
能 避免 产生 错乱 。 

实际 上 ,在 日 常生 活 中 ,由 于 已 养 成 习惯 ,所 以 人 们 并 不 意识 到 每 件 事 都 需要 事先 设 
计 出 “行动 步骤 " 。 例 如 吃饭 .上 学 .打球 .做 作业 等 ,事实 上 都 是 按照 一 定 的 规律 进行 的 ， 
只 是 人 们 不 必 每 次 都 重复 考虑 它 而 已 。 

不 要 认为 只 有 “计算 "的 问题 才 有 算法 。 广 义 地 说 ,为 解决 一 个 问题 而 采取 的 方法 和 
步骤 ,就 称 为 “算法 " 。 例 如 ,描述 太极 拳 动作 的 图 解 ,就 是 “太极 拳 的 算法 " 。 一 首 歌曲 的 
乐谱 ,也 可 以 称 为 该 歌曲 的 算法 ,因为 它 指 定 了 演奏 该 歌曲 的 每 一 个 步骤 ,按照 它 的 规定 
就 能 演奏 出 预定 的 曲子 。 

对 同一 个 问题 ,可 以 有 不 同 的 解 题 方法 和 步骤 。 例 如 , 求 1 +2+3+…+100, 即 


100 
ns。 有 人 可 能 先进 行 1+2, 青 加 3, 青 加 4, 一 直 加 到 100, 而 有 的 人 采取 这 样 的 方法 : 


bp =100+(1+99) +(2+98) +…+(49+51) +50 =100 +49 x100 +50 =5050, 这 种 
方法 适合 于 心算 。 还 可 以 有 其 他 方法 。 当 然 ,方法 有 优 劣 之 分 ,有 的 方法 只 需要 很 少 的 步 
又 ,而 有 些 方法 则 需要 较 多 的 步骤 。 在 日 常生 活 和 工作 中 ,人 们 希望 采用 方法 简单 .运算 
步骤 少 的 方法 。 所 以 ,为 了 有 效 地 处 理 问题 ,不 仅 需要 保证 算法 正确 ,还 要 考虑 算法 的 质 
量 , 选 择 合适 的 算法 。 有 些 算法 在 用 人 工 处 理 时 可 能 不 是 好 的 算法 ,例如 前 面 提 到 的 求 


六 n 时 逐个 数 累 加 ,但 在 用 计算 机 处 理 时 , 它 却 是 常用 的 实用 算法 ,因为 计算 机 运算 速度 
非常 快 ,很 容易 实现 。 
本 课程 所 关心 的 当然 只 限于 计算 机 算法 , 即 计算 机 能 执行 的 算法 。 例 如 ,让 计算 机 算 


1 x2 x3 x4 x5, 或 将 100 个 学 生 的 成 绩 按 高 低 分 数 的 次 序 排列 ,是 可 以 做 到 的 ,而 让 计算 
机 去 执行 “为 我 理发 "或 “前 一 份 牛排 "是 做 不 到 的 (至 少 目前 只 依靠 计算 机 无 法 完成 ) 。 
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计算 机 算法 可 分 为 两 大 类 : 数值 算法 和 非 数值 算法 。 数 值 运算 的 目的 是 求 数值 解 ， 
例如 求 方程 的 根 , 求 一 个 函数 的 定 积分 等 ,都 属于 数值 运算 范围 。 非 数值 运算 包括 的 面 十 
分 广泛 ,最 常见 的 是 用 于 事务 管理 领域 ,例如 对 一 批 职工 按 姓名 排序 图 书 检索 、 人 事 管 
理 行车 调度 管理 等 。 目 前 ,计算 机 在 非 数 值 运 算 方 面 的 应 用 远 远 超过 了 在 数值 运算 方面 
的 应 用 。 

对 于 程序 设计 人 员 来 说 ,应 当 学 会 使 用 已 有 的 算法 ,能 根据 需要 设计 所 需 的 算法 ,并 
且 按 照 算法 编写 出 程序 。 本 书 不 可 能 罗列 所 有 算法 ,只 是 想 通过 一 些 典 型 算法 的 介绍 , 帮 
助 读者 了 解 什么 是 算法 .怎样 设计 一 个 算法 ,帮助 读者 举一反三 。 和 希望 读者 通过 本 书 介绍 
的 例子 了 解 怎样 提出 问题 ,怎样 思考 问题 ,怎样 表示 一 个 算法 。 


1.7.3 怎样 表示 一 个 算法 


为 了 表示 一 个 算法 ,可 以 用 不 同 的 方法 。 常 用 的 方法 有 : 自然 语言 .传统 流程 图 \ 结 
构 化 流程 图 、 伪 代码 等 。 


1. 用 自然 语言 表示 算法 


自然 语言 就 是 人 们 日 常 使 用 的 语言 。 用 自然 语言 表示 通俗 易 懂 , 但 含义 往往 不 大 严 
格 , 文 字 宛 长 ,容易 出 现 歧义 。 往 往 要 根据 上 下 文才 能 判断 其 正确 含义 。 假 如 有 这 样 一 句 
话 :“ 张 先生 对 李 先 生 说 他 的 孩子 考 上 了 大 学 。" 请 问 : 是 张 先生 的 孩子 考 上 了 大 学 还 是 
李 先 生 的 孩子 考 上 了 大 学 呢 ? 光 从 这 句 话 本 身 难 以 判断 。 此 外 ,用 自然 语言 来 描述 包含 
分 支 和 循环 的 算法 ,不 是 很 方便 。 因 此 ,除了 那些 很 简单 的 问题 以 外 ,一 般 不 用 自然 语言 
表示 算法 。 


2. 用 流程 图 表示 算法 


流程 图 是 用 一 些 图 框 来 表示 各 种 操作 。 用 图 形 表示 算法 ,直观 形象 ,易于 理解 。 美 国 
国家 标准 化 协会 ( American National Standard Institute ,ANSI) 规定 了 一 些 常 用 的 流程 图 符 
号 ( 见 图 1.3) ,已 为 世界 各 国 程序 员 普 遍 采用 。 

【 例 1.4】 输入 两 个 整数 ,要 求 输出 其 中 的 大 者 。 用 流程 图 表示 其 算法 。 

解 题 思路 : 从 键盘 输入 两 个 整数 给 变量 a 和 b; @ 把 a 和 b 进行 比较 ,把 其 中 的 大 
者 放 在 变量 max 中 ; @ 输 出 max 的 值 。 

这 是 用 自然 语言 表示 的 算法 。 题目 要 求 用 流程 图 表示 。 使 用 图 1.3 所 示 的 流程 图 符 
号 表示 各 步骤 , 见 图 1.4。 

车 说明: 在 图 1.4 表 示 的 流程 图 中 , 鞭 形 框 的 作用 是 对 一 个 给 定 的 条 件 进行 判断 ， 
它 有 一 个 入 口 ,两 个 出 口 。 根 据 给 定 的 条 件 是 否 成 立 决 定 如 何 执行 其 后 的 操作 ,“Y" 表 示 
“Yes" , 即 莪 形 框 中 指定 的 条 件 成 立 ;“N” 表 示 “No", 即 蓉 形 框 中 指定 的 条 件 不 成 立 。 
“max < =a” 表 示 把 变量 a 的 值 赋 给 变量 max ,注意 流程 线 箭头 的 方向 。 


3. 三 种 基本 结构 和 用 结构 化 流程 图 表示 算法 
传统 的 流程 图 用 流程 线 指出 各 框 的 执行 顺序 ,对 流程 线 的 使 用 没有 严格 限制 。 因 此 ， 
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使 用 者 可 以 不 受 限制 地 将 流程 随意 转 来 转 去 ,使 流程 图 变 得 毫 无 规律 ,阅读 者 要 花 很 大 精 
力 去 追踪 流程 ,使 人 难以 理解 算法 的 逻辑 ,从 而 使 算法 的 可 靠 性 和 可 维护 性 难以 保证 。 尤 
其 当 流 程 比较 复杂 时 ,许多 条 流程 线 互相 交叉 , 理 不 出 头绪 。 这 种 无 规律 转向 的 流程 称 为 
“ 非 结 构 化 的 流程 ”。 

如 果 写 出 的 算法 能 限制 流程 的 无 规律 任意 转向 , 像 一 本 书 那样 由 各 章 各 节 顺 序 组 成 ， 
那么 阅读 起 来 就 很 方便 ,不 会 有 任何 困难 ,只 须 从 头 到 尾 顺序 地 看 下 去 即 可 。 为 了 提高 算 
法 的 质量 ,使 算法 的 设计 和 阅读 方便 ,必须 限制 箭头 的 滥用 , 即 不 允许 无 规律 地 使 流程 随 
意 转 向 ,只 能 顺序 地 进行 下 去 。 人 们 设想 : 规定 出 几 种 基本 结构 ,然后 由 这 些 基 本 结构 顺 
序 组 成 一 个 算法 结构 (如 同 用 一 些 基本 预制 构件 来 搭 成 房屋 一 样 ) ,如 果 能 做 到 这 一 点 ， 
算法 的 质量 就 能 得 到 保证 和 提高 。 

1966 年 ,Bohra 和 Jacopini 提出 了 以 下 三 种 基本 结构 ,用 这 三 种 基本 结构 作为 表示 一 
个 良好 算法 的 基本 单元 。 

(1) 顺序 结构 。 如 图 1. 5 所 示 ,虚线 框 内 是 一 个 顺序 结构 ,其 中 ,A 和 了 B 两 个 框 是 顺 
序 执行 的 , 即 在 执行 完 A 框 所 指定 的 操作 后 ,必然 接着 执行 B 框 所 指定 的 操作 。 顺 序 结 
构 是 最 简单 的 一 种 基本 结构 。 

(2) 选择 结构 。 选 择 结构 又 称 选 取 结 构 或 分 支 结构 ,如 图 1.6 所 示 。 虚 线 框 内 是 一 
个 选择 结构 ,此 结构 中 必 包 含 一 个 判断 框 , 根据 给 定 的 条 件 p 是 否 成 立 而 选择 执行 A 框 
或 B 框 。 例 如 ,p 条 件 可 以 是 “x=0”,“x >y” 或 “a+b<c+d” 等 。 

铀 注意 : 在 选择 结构 中 ,无 论 p 条 件 是 否 成 立 , 只 能 执行 A 框 或 B 框 之 一 ,不 可 能 
既 执 行 A 框 又 执行 B 框 。 无 论 走 哪 一 条 路 径 ,在 执行 完 A 或 B 之 后 ,都 经 过 bb 点 , 然 
后 脱离 本 选择 结构 。A 或 B 两 个 框 中 可 以 有 一 个 是 空 的 , 即 不 执行 任何 操作 ,如 图 1.7 
所 示 。 
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图 1.5 图 1.6 图 1.7 
(3) 循环 结构 。 又 称 重复 结构 , 即 反 复 执行 某 一 部 分 的 操作 。 


有 两 类 循环 结构 : 

@ 当 型 (while 型 ) 循 环 结构 。 当 型 循环 结构 如 图 1.8(a) 所 示 。 它 的 作用 是 : 当 给 
定 的 条 件 pl 成 立时 ,执行 A 框 操作 ,执行 完 A 后 ,再 次 判断 条 件 pl 是 否 成 立 , 如 果 仍 然 
成 立 ,再 执行 A 框 ,如 此 反复 执行 A 框 , 直 到 某 一 次 pl 条 件 不 成 立 为 止 ,此 时 不 执行 A 
框 ,而 从 b 点 脱离 循环 结构 。 

@ 直到 型 (until 型 ) 循环 结构 。 直 到 型 循 “ 六 -一 -一 一 全 -一 -一 六 一 十 一- 
环 结构 如 图 1.8(b) 所 示 。 它 的 作用 是 : 先 执 
行 A 框 ,然后 判断 给 定 的 p2 条 件 是 否 成 立 ,如 
果 p2 条 件 不 成 立 , 则 再 执行 A ,然后 再 对 p2 条 
件 作 判 断 , 如 果 p2 条 件 仍然 不 成 立 , 又 执行 上 至 咸 立 于- 一- 上 -十 -并 
A…… 如 此 反复 执行 A, 直 到 给 定 的 p2 条 件 成 
立 为 止 ,此 时 不 再 执行 A, 从 b 点 脱离 本 循环 CD whil 型 4b) nt 地 
结构 。 图 1.8 

【 例 1.5】 要 求 程序 自动 输出 1,2,3,4,5 
五 个 数 。 

解 题 思路 : 此 问题 宜 用 循环 来 处 理 。 先 设 变 量 x 的 值 等 于 0, 然 后 检查 x 的 值 是 否 小 
于 5, 如 果 小 于 5 ,就 使 x 的 值 加 1, 然 后 输出 x 的 值 ( 此 时 为 1) ;再 检查 x 的 值 是 否 小 于 5， 
如 果 仍 小 于 5, 再 使 x 的 值 加 1, 然 后 输出 x 的 值 (此 时 为 2) ;周而复始 ,直到 某 次 ,x 的 值 
为 4, 再 加 1, 输 出 x 的 值 为 5。 再 检查 时 ,x 不 小 于 5 了 ,不 再 执行 循环 。 已 经 输出 了 : 1， 
93 0 

图 1.9 是 用 当 型 循环 表示 的 算法 。 

也 可 以 用 直到 型 循环 来 处 理 , 见 图 1.10。 读 者 很 容易 看 懂 此 流程 图 。 

可 以 看 到 ,对 同一 个 问题 既 可 以 用 当 型 循环 来 处 理 , 也 可 以 用 直到 型 循环 来 处 理 。 可 
以 互相 转换 。 

以 上 三 种 基本 结构 ,有 以 下 共同 特点 : 

8 只 有 一 个 人 口 。 如 图 1.6 中 的 a 点 。 

@ 只 有 一 个 出 口 。 如 图 1.6 中 的 b 点 。 请 注意 ,一 个 判断 框 有 两 个 出 口 ,而 一 个 选 
择 结构 只 有 一 个 出 口 。 不 要 将 判断 框 的 出 口 和 选择 结构 的 出 口 混淆 。 

@ 结构 内 的 每 一 部 分 都 有 机 会 被 执行 到 。 也 就 是 说 ,对 每 一 个 框 来 说 ,都 应 当 有 一 
条 从 入 口 到 出 口 的 路 径 通 过 它 。 
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@ 结构 内 不 能 包括 * 死 循环 "( 无 终止 的 循环 ) 。 图 1. 11 就 是 一 个 死 循环 。 


0 之 X 


图 1.9 图 1.10 图 1.11 


由 以 上 3 种 基本 结构 顺序 组 成 的 算法 结构 可 以 解决 任何 复杂 的 问题 。 由 基本 结构 所 
构成 的 算法 属于 “结构 化 ”的 算法 , 它 不 存在 无 规律 的 转向 ,只 在 本 基本 结构 内 才 允 许 存 
在 分 支 和 向 前 或 向 后 的 跳 转 。 

其 实 , 结 构 化 程序 的 基本 结构 并 不 仅 限于 上 面 3 种 ,只 要 具有 上 述 4 个 特点 的 都 可 以 
作为 基本 结构 。 人 们 可 以 自己 定义 基本 结构 ,并 由 这 些 基 本 结构 组 成 结构 化 程序 。 

如 果 一 种 计算 机 语言 , 它 的 语句 能 够 直接 表示 以 上 各 种 基本 结构 ,那么 这 种 语言 就 是 
结构 化 的 语言 。C 语言 是 一 种 结构 化 的 语言 , 它 可 以 用 站 语句 表示 选择 结构 ,用 for 语句 
和 while 语句 表示 循环 结构 。 用 结构 化 的 语言 来 写 结构 化 程序 是 很 方便 的 。 

既然 用 基本 结构 的 顺序 组 合 可 以 表示 任何 复杂 的 算法 结构 ,那么 ,基本 结构 之 间 的 流 
程 线 就 是 多 余 的 了 。 因 此 ,1973 年 美国 学 者 I. Nassi 和 B. Shneiderman 提出 了 一 种 新 的 流 
程 图 形式 一 一 结构 化 流程 图 。 在 这 种 流程 图 中 ,完全 去 掉 了 带 箭头 的 流程 线 。 全 部 算法 
写 在 一 个 矩形 框 内 ,在 该 框 内 还 可 以 包含 其 他 从 属于 它 的 框 ,或 者 说 ,由 一 些 基本 的 框 组 
成 一 个 大 的 框 。 这 种 流程 图 又 称 N-S 流程 图 (N 和 S 是 两 位 美国 学 者 的 英文 姓氏 的 首 字 
母 ) 。 这 种 流程 图 适 于 结构 化 程序 设计 ,因而 很 受 欢迎 。 

N-S 流程 图 用 以 下 的 流程 图 符号 。 

@ 顺序 结构 。 顺 序 结构 用 图 1. 12 形式 表示 ,A 和 B 两 个 框 组 成 一 个 顺序 结构 。 

@ 选择 结构 。 选 择 结构 用 图 1. 13 表示 , 它 与 图 1.6 所 表示 的 意思 是 相同 的 。 当 p 
条 件 成 立时 执行 A 操作 ,p 不 成 立 则 执行 B 操作 。 注 意 : 图 1. 13 是 一 个 整体 ,代表 一 个 
基本 结构 。 

@ 循环 结构 。 当 型 循环 结构 用 图 1. 14 形式 表示 , 当 pl 条 件 成 立时 反复 执行 A 操 
作 , 直 到 pl 条 件 不 成 立 为 止 。 直 到 型 循环 结构 用 图 1. 15 形式 表示 。 

在 初学 时 ,为 清楚 起 见 ,可 如 图 1.14 和 图 1.15 那样 , 写 明 “ 当 pl1” 或 “直到 p2”, 待 熟 
练 之 后 ,可 以 不 写 * 当 "和 “直到 "字样 ,只 写 “pl” 和 “p2”。 从 图 的 形状 即 可 知道 是 当 型 循 
环 还 是 直到 型 循环 。 

用 以 上 3 种 N-S 流程 图 中 的 基本 框 可 以 组 成 复杂 的 N-S 流程 图 ,以 表示 算法 。 
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I 


当 p1 成 立 
成 立 不 成 立 A 
A B A 


B 直到 p1 成 立 


图 1.12 图 1.13 图 1.14 图 1.15 


应 当 说 明 , 在 图 1.12 ~ 图 1.15 中 的 A 框 或 B 框 ,可 以 是 一 个 简单 的 操作 (如 读 入 数 
据 或 输出 等 ) ,也 可 以 是 三 种 基本 结构 之 一 。 例 如 ,图 1.12 所 示 的 顺序 结构 ,其 中 的 A 框 
可 以 又 是 一 个 选择 结构 ,B 框 可 以 又 是 一 个 循环 结构 等 。 

【 例 1.6】 有 5 年 期 的 理财 项 目 , 规 定投 资 款额 小 于 100 万 元 的 ,年 利率 为 6% ,100 
万 元 以 上 ( 含 100 万 ) 的 ,年 利率 为 8% ,如 果 投 资 款额 为 p, 求 5 年 后 应 得 的 本 利和 。 

解 题 思 路 : 先进 行 判断 : p 是 否 大 于 或 等 于 100 万 ,从 而 确定 年 利率 r, 然 后 计算 本 利 
和 。 计 算 一 年 本 利和 的 公式 是 : p(1 +r) 。 用 循环 计算 出 5 年 的 本 利和 。N-S 流程 图 如 
图 1.16 所 示 。 由 A 和 B 这 两 个 基本 结构 组 成 一 个 顺序 结构 。 


输入 投资 款 p 


1 之 sum 
2 全 i 
当 is5 
本 利和 pi=p(I+r it1 定 i 
条 出 
图 1.16 图 1.17 


【 例 1.7】 用 N-S 图 表示 求 51 的 算法 。 

解 题 思路 : 5! 即 1 x2 x3 x4 x5。 此 题 可 以 直接 用 连 乘 法 处 理 , 即 先 把 1 乘 2, 再 乘 
3, 再 乘 4, 再 乘 5, 即 可 得 结果 。 但 是 如 果 求 1001, 那 就 不 方便 了 ,所 以 应 该 用 循环 来 处 
理 。 用 i 代表 第 几 次 ,sum 代表 累 乘 的 积 。N-S 流程 图 见 图 1. 17。 

如 果 改 为 求 1001, 只 需要 把 当 型 循环 的 条 件 由 “ 当 i<5" 改 为 * 当 i<100" 即 可 。 

通过 以 上 例子 ,可 以 看 到 用 N-S 图 表示 算法 的 优点 : 它 比 文字 描述 直观 ,形象 ,易于 
理解 ; 比 传统 流程 图 紧凑 易 画 ,尤其 是 它 废除 了 流程 线 ,整个 算法 结构 是 由 各 个 基本 结构 
按 顺序 组 成 的 ,N-S 流程 图 中 的 上 下 顺序 就 是 执行 时 的 顺序 ,也 就 是 图 中 位 置 在 上 面 的 先 
执行 ,位 置 在 下 面 的 后 执行 ;在 基本 结构 之 间 不 存在 向 前 或 向 后 的 跳 转 ,流程 的 转移 只 存 
在 于 一 个 基本 结构 范围 之 内 (如 循环 中 流程 的 跳 转 ) 。 写 算法 和 看 算法 只 须 从 上 到 下 进 
行 就 可 以 了 ,十 分 方便 。 

归纳 起 来 ,一 个 结构 化 的 算法 是 由 一 些 基 本 结构 顺序 组 成 的 ,能 用 N-S 图 表示 的 算 
法 都 是 结构 化 的 算法 ( 它 不 可 能 出 现 流程 无 规律 的 跳 转 ,而 只 能 自 上 而 下 地 顺序 执行 各 
基本 结构 ) 。N-S 图 如 同一 个 多 层 的 盒子 , 故 又 称 盒 图 (box diagram ) 。 


4. 用 伪 代 码 表示 算法 


用 传统 的 流程 图 和 N-S 图 表示 算法 直观 易 懂 ,但 画 起 来 比较 费事 ,在 设计 一 个 算法 
时 ,可 能 要 反复 修改 ,而 修改 流程 图 是 比较 麻烦 的 。 因 此 ,流程 图 适宜 于 表示 一 个 算法 ,但 
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在 设计 算法 过 程 中 使 用 不 是 很 理想 (尤其 是 当 算法 比较 复杂 需要 反复 修改 时 ) 。 为 了 设 
计算 法 时 方便 ,常用 一 种 称 为 伪 代 码 ( pseudo code) 的 工具 。 

伪 代 码 是 用 介 于 自然 语言 和 计算 机 语言 之 间 的 文字 和 符号 来 描述 算法 。 它 如 同一 篇 
文章 一 样 , 自 上 而 下 地 写 下 来 ,每 一 行 (或 几 行 ) 表 示 一 个 基本 操作 , 它 不 用 图 形 符号 , 因 
此 书写 方便 ,格式 紧凑 ,修改 方便 ,容易 看 懂 , 也 便于 向 计算 机 语言 算法 ( 即 程序 ) 过 渡 。 

用 伪 代 码 写 算法 并 无 固定 的 .严格 的 语法 规则 ,可 以 用 英文 表示 ,中 国人 也 可 以 中 英 
文 混用 。 只 要 把 意思 表达 清楚 ,便于 书写 和 阅读 即 可 ,书写 的 格式 要 写成 清晰 易 读 的 

【 例 1.8】 求 5! 的 算法 可 以 用 伪 代 码 表示 如 下 : 


begin (算法 开始 ) 
1 一 sum 
2=i 
while i<5 
{sum* i=>sum 
i+l=>i 
} 
print t 
end (算法 结束 ) 
在 本 算法 中 采用 当 型 循环 (第 4 行 到 第 7 行 是 一 个 当 型 循环 ) 。while 的 意思 为 
“ 当 ……" , 它 表示 当 i<5 时 执行 循环 体 ( 花 括 号 中 两 行 ) 的 操作 。 
可 以 看 到 : 伪 代 码 书 写 格式 比较 自由 ,可 以 随手 写 下 去 ,尤其 对 英语 国家 更 感 方便 易 
懂 , 容 易 表 达 出 设计 者 的 思想 。 同 时 ,用 伪 代 码 写 的 算法 很 容易 修改 ,例如 加 一 行 或 删 一 
行 ,或 将 后 面 某 一 部 分 调 到 前 面 某 一 位 置 ,都 是 很 容易 做 到 的 ,而 这 却 是 用 流程 图 表示 算 
法 时 所 不 便 处 理 的 。 用 伪 代 码 很 容易 写 出 结构 化 的 算法 ,例如 上 面 例子 就 是 结构 化 的 算 
法 。 但 是 用 伪 代 码 写 算法 不 如 流程 图 直观 , 可 能 会 出 现 逻 辑 上 的 错误 ( 例如 循环 或 选择 
结构 的 范围 搞 错 等 ) 。 
上 面 介绍 了 常用 的 表示 算法 的 几 种 方法 ,在 程序 设计 中 读者 可 以 根据 需要 和 习惯 选 
用 。 软 件 专业 人 员 由 于 比较 熟练 ,一 般 习 惯 使 用 伪 代 码 。 考 虑 到 国内 广大 初学 人 员 的 情 
况 , 为 便于 理解 ,在 本 书 中 主要 采用 形象 化 的 N-S 图 表示 算法 。 但 是 ,读者 应 对 其 他 方法 
也 有 所 了 解 ,以 便 在 阅读 其 他 书刊 时 不 致 发 生 困难 。 


5. 用 计算 机 语言 表示 算法 


要 完成 一 项 工作 ,包括 设计 算法 和 实现 算法 两 个 部 分 。 例 如 ,作曲 家 创作 一 首 乐谱 就 
是 设计 算法 ,但 它 仅 仅 是 一 个 乐谱 ,并 未 变 成 音乐 ,而 作曲 家 的 目的 是 希望 使 人 们 听 到 悦 
耳 动人 的 音乐 。 演 奏 家 按照 乐谱 的 规定 进行 演奏 ,就 是 实现 算法 。 在 没有 人 实现 它 时 , 乐 
谱 是 不 会 自动 发 声 的 。 一 个 菜谱 是 一 个 算法 ,厨师 炒菜 就 是 在 实现 这 个 算法 。 设 计算 法 
的 目的 是 为 了 实现 算法 。 因 此 ,不 仅 要 考虑 如 何 设计 一 个 算法 ,也 要 考虑 如 何 实现 一 个 
算法 。 

到 目前 为 止 ,只 讲述 了 描述 算法 , 即 用 不 同 的 方法 来 表示 操作 的 步 又。 要 得 到 运算 结 


第 1 章 程序 设计 和 C 语言 
S 


19 


果 , 就 必须 实现 算法 。 实 现 算法 的 方式 可 能 不 止 一 种 。 例 如 ,有 了 求 5! 的 算法 ,可 以 用 人 
工 心算 的 方式 实现 而 得 到 结果 ,也 可 以 用 笔算 或 算盘 .计算 器 来 求 出 结果 , 这 都 是 实现 
算法 。 

我 们 考虑 的 是 用 计算 机 解 题 , 也 就 是 要 用 计算 机 实现 算法 ,而 计算 机 是 无 法 识别 流程 
图 和 伪 代 码 的 ,只 有 用 计算 机 语言 编写 的 程序 才能 被 计算 机 执行 ,因此 在 用 流程 图 或 伪 代 
码 描述 一 个 算法 后 ,还 要 将 它 转换 成 计算 机 语言 程序 。 用 计算 机 语言 表示 的 算法 是 计算 
机 能 够 执行 的 算法 。 

用 计算 机 语言 表示 算法 必须 严格 遵循 所 用 的 语言 的 语法 规则 ,这 是 和 伪 代 码 不 同 的 。 
下 面 将 前 面 介 绍 过 的 算法 用 C 语言 表示 。 

【 例 1.9】 将 求 5! 的 算法 用 C 语言 表示 。 

解 题 思路 : 根据 例 1.7 和 例 1.8 表示 的 算法 ,用 C 语言 写 出 程序 。 


#include < stdio.h > 
int main () 
{ 
int i, sum; 
sum=1; 
i=2; 
while(i <=5) 
{ 
sum= sum* i; 
i=i+1; 
} 
printf ("%d\n", sum); 
return 0; 


} 

读者 很 容易 看 懂 这 个 程序 。 在 以 后 各 章 中 将 会 陆续 介绍 C 语言 有 关 的 使 用 规则 。 

前 面 介绍 了 三 种 基本 结构 和 结构 化 的 算法 。 一 个 结构 化 程序 就 是 用 计算 机 语言 表示 
的 结构 化 算法 (如 例 1.9) ,这 种 程序 便于 编写 .阅读 、 修 改 和 维护 。 这 就 减少 了 程序 出 错 
的 机 会 ,提高 了 程序 的 可 靠 性 ,保证 了 程序 的 质量 。 

应 当 强调 说 明 的 是 , 写 出 了 C 程序 ,仍然 只 是 描述 了 算法 ,并 未 实现 算法 。 只 有 运行 
程序 才 是 实现 算法 。 


1.8 结构 化 程序 设计 方法 


前 面 已 介绍 了 用 三 种 基本 结构 可 以 构成 一 个 结构 化 的 算法 , 写 出 结构 化 的 程序 。 前 
面 的 例子 是 比较 简单 的 ,很 容易 直接 写 出 算法 。 如 果 遇 到 的 问题 比较 复杂 ,规模 比较 大 ， 
是 难于 一 下 子 写 出 一 个 层次 分 明 ,结构 清晰 ,算法 正确 的 程序 的 。 这 就 需要 找到 合适 的 方 
法 ,把 复杂 难 解 的 问题 分 解 为 简单 易 解 的 问题 。 

沃 思 ( Niklaus Wirth) 于 1971 年 首次 提出 了 “结构 化 程序 设计 ”( structure programming ) 方 
法 。 结 构 化 程序 设计 方法 的 基本 思路 是 : 把 一 个 复杂 问题 的 求解 过 程 分 阶段 进行 ,每 个 
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阶段 处 理 的 问题 都 控制 在 人 们 容易 理解 和 处 理 的 范围 内 。 即 不 要 求 一 步 就 写 出 具体 详尽 
的 算法 和 编制 出 完善 的 程序 ,而 是 分 若干 步 进行 。 第 一 步 写 出 的 算法 抽象 度 最 高 ,第 二 步 
写 出 的 算法 抽象 度 有 所 降低 …… 最 后 一 步 写 出 的 算法 就 很 具体 了 ,可 以 直接 写成 程序 请 
句 。 这 种 方法 的 要 点 是 “ 自 顶 向 下 ,逐步 细 化 ”。 

在 接受 一 个 任务 后 应 怎样 着 手 进行 呢 ? 有 两 种 不 同 的 方法 : 一 种 是 自 顶 向 下 ,逐步 
细 化 ;一 种 是 自 下 而 上 ,逐步 积累 。 以 写 工作 报告 为 例 来 说 明 这 个 问题 。 有 的 人 准备 报告 时 
胸 有 全 局 , 先 设想 好 整个 报告 分 哪 几 个 部 分 ,然后 再 进一步 考虑 每 一 部 分 讲 哪 几 个 问题 ,每 
一 问题 分 哪 几 点 ,每 一 点 应 包含 什么 内 容 ,如 图 1. 18 所 示 。 用 这 种 方法 逐步 分 解 ,直到 作者 
认为 可 以 直接 将 各 小 段 表达 为 文字 语句 为 止 。 这 种 方法 就 叫做 * 自 项 向 下 ,逐步 细 化 ”。 


前 一 阶段 工作 情况 | | 当前 遇 到 的 问题 


(顶层 设计 ) | 单位 概况 


(第 二 层 
设计 ) 


(第 三 层 
设计 ) 


图 1.18 


而 有 些 人 写 文章 时 不 拟 提纲 ,如 同 写 信 一 样 提起 笔 就 写 ,想到 哪里 就 写 到 哪里 ,直到 
他 认为 把 想 写 的 内 容 都 写 出 来 了 为 止 。 这 种 方法 叫做 自 下 而 上 ,逐步 积累 。 

显然 ,用 第 一 种 方法 考虑 周全 ,结构 清晰 ,层次 分 明 , 作 者 容易 写 ,读者 容易 看 。 如 果 
发 现 某 一 部 分 中 有 一 段 内 容 不 妥 ,需要 修改 ,只 须 找 出 该 部 分 ,修改 有 关 段 落 即 可 ,与 其 他 
部 分 无 关 。 提 倡 用 这 种 方法 设计 程序 ,这 就 是 用 工程 的 方法 设计 程序 。 

设计 房屋 就 是 用 自 顶 向 下 .逐步 细 化 的 方法 。 先 进行 整体 规划 ,然后 确定 建筑 物 方 
案 , 再 进行 各 部 分 的 设计 ,最 后 进行 细节 的 设计 (如 门窗 、 楼 道 等 ) ,而 绝 不 会 在 未 有 整体 
设计 前 , 先 设 计 楼 道 和 厕所 。 在 完成 设计 ,有 了 图 纸 之 后 ,在 施工 阶段 则 是 自 下 而 上 地 实 
施 的 ,用 一 砖 一 瓦 先 实现 一 个 局 部 ,然后 由 各 部 分 组 成 一 个 建筑 物 。 

应 当 掌 握 自 顶 向 下 ,逐步 细 化 的 设计 方法 。 这 种 设计 方法 的 过 程 是 将 问题 求解 由 抽 
象 逐步 具体 化 的 过 程 。 如 图 1. 18 所 示 ,最 开始 拿 到 的 题目 是 写 * 工 作 报告 ,这 是 一 个 很 
笼统 而 抽象 的 任务 ,经 过 初步 考虑 之 后 把 它 分 成 4 大 部 分 。 这 就 比 刚才 具体 一 些 了 ,但 还 
不 够 具体 。 这 一 步 只 是 粗略 地 划分 , 称 为 “顶层 设计 ” 。 然 后 一 步 一 步 细 化 ,依次 称 为 第 
二 层 ,第 三 层 设计 ,直到 不 需要 细 分 为 止 。 

用 这 种 方法 编程 看 似 复杂 ,实际 上 优点 很 多 ,可 使 程序 易 读 、 易 写 . 易 调试 . 易 维护 . 易 
保证 其 正确 性 及 验证 其 正确 性 。 在 向 下 一 层 展开 之 前 应 仔细 检查 本 层 设计 是 否 正确 ,只 
有 上 一 层 是 正确 的 才能 向 下 细 化 。 如 果 每 一 层 设计 都 没有 问题 , 则 整个 算法 就 是 正确 的 。 
由 于 每 一 层 向 下 细 化 时 都 不 太 复杂 ,因此 容易 保证 整个 算法 的 正确 性 。 检 查 时 也 是 由 上 
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而 下 逐 层 检查 ,这 样 做 思路 清楚 ,有 条 不 亲 ,一 步 一 步 地 进行 , 既 严谨 又 方便 。 结 构 化 程序 
设计 强调 程序 设计 风格 和 程序 结构 的 规范 化 ,提倡 清晰 的 结构 。 

在 程序 设计 中 常 采用 模块 设计 的 方法 ,尤其 当 程 序 比较 复杂 时 ,更 有 必要 。 在 拿 到 一 
个 程序 模块 (实际 上 是 程序 模块 的 任务 书 ) 以 后 ,根据 程序 模块 的 功能 将 它 划分 为 若干 个 
子 模块 ,如 果 这 些 子 模块 的 规模 还 嫌 大 ,可 以 再 划分 为 更 小 的 模块 。 这 个 过 程 采 用 自 顶 向 
下 的 方法 来 实现 。 

程序 中 的 子 模块 在 C 语言 中 通常 用 函数 来 实现 (有 关 函 数 的 概念 将 在 第 6 章 中 介绍 ) 。 

程序 中 的 子 模块 一 般 不 超过 50 行 , 即 把 它 打印 输出 时 不 超过 一 页 ,这 样 的 规模 便于 
组 织 ,也 便于 阅读 。 划 分 子 模块 时 应 注意 模块 的 独立 性 ,即使 用 一 个 模块 完成 一 项 功能 ， 
耦合 性 越 少 越 好 。 模 块 化 设计 的 思想 实际 上 是 一 种 “分 而 治之 "的 思想 ,把 一 个 大 任务 分 
为 若干 个 子 任务 ,每 一 个 子 任务 就 相对 简单 了 。 

在 设计 好 一 个 结构 化 的 算法 之 后 ,还 要 善于 进行 结构 化 编码 (coding ) 。 所 谓 编 码 就 
是 将 已 设计 好 的 算法 用 结构 化 的 语言 来 表示 ,根据 已 经 细 化 的 算法 正确 地 写 出 计算 机 程 
序 。 结 构 化 的 语言 (如 Pascal,C 和 Visual Basic 等 ) 都 有 与 三 种 基本 结构 对 应 的 语句 , 进 
行 结构 化 编程 序 是 不 困难 的 。 

综合 起 来 ,采取 以 下 方法 来 保证 得 到 一 个 结构 化 的 程序 : 四 自 顶 向 下 ; @ 逐 步 细 化 ; 
@ 模 块 化 设计 ; @ 结 构 化 编码 。 

结构 化 程序 设计 方法 用 来 解决 人 脑 思维 能 力 的 局 限 性 和 被 处 理 问题 的 复杂 性 之 间 的 
矛盾 。 它 在 程序 设计 领域 引发 了 一 场 革命 ,成 为 程序 开发 的 一 个 标准 方法 ,尤其 是 在 后 来 
发 展 起 来 的 软件 工程 中 获得 广泛 应 用 。 有 人 评价 说 Wirth 提出 的 结构 化 程序 设计 方法 
“完全 改变 了 人 们 对 程序 设计 的 思维 方式 ” 。 

本 书 所 介绍 的 例题 相对 比较 简单 ,因此 没有 必要 采用 自 顶 向 下 、 逐 步 细 化 的 方法 ,而 
是 直接 写 出 算法 (相当 于 直接 进行 底层 的 设计 ) ,但 是 读者 应 当知 道 ,在 处 理 复杂 ,规模 大 
的 问题 时 ,要 用 自 顶 向 下 ,逐步 细 化 的 方法 。 

本 章 的 内 容 是 十 分 重要 的 ,是 学 习 后 面 各 章 的 基础 。 学 习 程 序 设计 的 目的 不 只 是 学 
习 某 一 种 特定 的 语言 ,而 应 当 学 习 进 行程 序 设 计 的 一 般 方法 。 掌 握 了 算法 就 是 掌握 了 程 
序 设 计 的 灵魂 ,再 学 习 有 关 的 计算 机 语言 的 知识 ,就 能 够 顺利 地 编写 出 任何 一 种 语言 的 程 
序 。 脱 离 具体 的 语言 去 学 习 程 序 设计 是 困难 的 。 但 是 ,学 习 语言 只 是 为 了 设计 程序 , 它 本 
身 绝 不 是 目的 。 高 级 语言 有 许多 种 ,每 种 语言 也 都 在 不 断 发 展 ,因而 千 万 不 能 拘泥 于 一 种 
具体 的 语言 ,而 应 当 能 举一反三 。 关 键 是 设计 算法 。 有 了 正确 的 算法 ,用 任何 语言 进行 编 
码 都 不 应 当 有 什么 困难 。 

在 本 章 中 只 是 初步 介绍 了 有 关 算 法 的 基本 知识 ,并 没有 深入 介绍 如 何 设计 各 种 类 型 
的 算法 。 在 以 后 各 章 中 将 结合 程序 实例 陆续 介绍 有 关 的 算法 。 


1.9 学 习 程 序 设计 ,培养 科学 思维 


信息 技术 的 发 展 ,不 仅 全 面 深刻 地 改变 了 人 类 的 生活 方式 和 工作 方式 ,也 深刻 地 改变 
了 人 类 的 思维 方式 。 计 算 机 对 人 类 的 影响 , 远 远 超越 了 技术 层面 ,许多 人 惊喜 地 发 现 ,由 
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于 计算 机 和 网 络 的 迅猛 而 深入 的 发 展 ,现在 社会 各 阶层 人 们 处 理 问题 时 的 思维 方式 和 所 
采取 的 方法 ,已 经 与 几 十 年 前 大 不 一 样 了 (例如 人 们 已 习惯 于 通过 网 络 参与 社会 生活 
了 ) ,我 们 要 重视 并 积极 推动 这 种 影响 。 

1972 年 ,图 灵 奖 得 主 Edsger Dijkstra 说 “我 们 所 使 用 的 工具 影响 着 我 们 的 思维 方式 和 
思维 习惯 ,从 而 也 将 深刻 地 影响 着 我 们 的 思维 能 力 ” ,这 就 是 著名 的 “工具 影响 思维 "的 论 
点 。 电 动机 的 出 现 催生 了 自动 化 的 思维 ,计算 机 的 出 现 催生 和 发 展 了 智能 化 的 思维 。 对 
现代 人 来 说 ,计算 机 不 仅仅 起 着 先进 工具 的 作用 ,而 且 能 促使 人 们 改变 旧 的 思维 方式 和 工 
作 方 式 ,培养 现 代 的 科学 思维 方式 和 工作 方式 ,懂得 现代 社会 处 理 问题 的 科学 方法 。 这 个 
意义 是 更 为 深远 的 ,学 习 计 算 机 ,不 仅 要 学 习 和 掌握 计算 机 的 工具 特点 ,用 好 计算 机 ,而 且 
要 注意 从 中 学 习 用 计算 机 处 理 问题 的 方法 ,培养 科学 的 思维 方式 。 

近年 来 ,国内 外 有 的 专家 提出 要 重视 研究 计算 思维 ,认为 :“ 计 算 思 维 是 运用 计算 机 
科学 的 基础 概念 去 进行 问题 求解 ,系统 设计 和 理解 人 类 行为 的 思维 活动 。 计 算 思 维 的 本 
质 是 抽象 和 自动 化 。 学习 程序 设计 课程 能 很 有 效 地 学 习 和 培养 计算 思维 。 例 如 ,把 一 个 
复杂 具体 的 问题 进行 分 析 , 归纳 为 数学 公式 建立 模型 ,这 就 是 抽象 。 用 计算 机 解 题 ,编写 
程序 ,就 体现 了 自动 化 。 不 要 把 计算 思维 想 得 太 玄 乎 和 高 不 可 梦 , 不 可 捉摸, 它 是 融化 和 
体现 在 各 个 环节 之 中 的 。 

算法 思维 就 是 典型 的 计算 思维 。 在 设计 算法 时 ,把 一 个 复杂 的 问题 进行 分 解 ,分 解 为 若 
王子 问题 , 层 层 分 解 , 就 把 一 个 看 似 复杂 的 问题 变 成 一 个 容易 解决 的 问题 了 ,这 就 是 计算 思 
维 。 如 用 连 乘 方法 求 阶乘 (n!) ,这 是 递 推算 法 ,而 采用 迭代 方法 来 处 理 ,这 就 是 一 种 计算 
思维 。 

计算 思维 是 一 种 科学 思维 ,所 有 大 学 生 都 应 学 习 和 培养 。 计 算 思 维 是 在 学 习 和 应 用 
计算 机 过 程 中 不 断 学 习 和 培养 的 , 它 是 学 习 和 应 用 计算 机 的 自然 结果 ,而 不 是 孤立 抽象 地 
进行 的 。 正 如 学 习 数 学 的 过 程 就 是 培养 理论 思维 的 过 程 ,学 习 物 理 的 过 程 就 是 培养 实证 
思维 的 过 程 一 样 ,学 习 程 序 设计 的 过 程 就 是 培养 计算 思维 的 过 程 ,我 们 要 从 不 自觉 到 自觉 
地 培养 ,这 样 效果 会 更 好 ,收获 会 更 大 。 

培养 和 推进 计算 思维 包含 两 个 方面 : 一 是 深入 掌握 计算 机 解决 问题 的 思路 ,具有 利 
用 计算 机 的 强烈 意识 ,善于 把 计算 技术 与 本 领域 紧密 结合 ,有 效 解决 实际 问题 ,更 好 地 利 
用 计算 机 ;二 是 把 计算 机 处 理 问题 的 思路 和 方法 渗透 并 应 用 于 各 个 领域 ,推动 在 各 个 领域 
中 运用 计算 思维 ,更 好 地 与 信息 技术 相 结合 。 在 各 领域 中 引入 跨 学 科 元 素 , 可 以 推动 各 个 
领域 的 深入 发 展 。 例 如 ,用 网 络 的 概念 和 方法 分 析 社 会 生活 中 的 组 织 结构 ;把 信息 技术 引 
入 生物 领域 ,建立 新 的 学 科 “ 计 算 生物 学 ” ;与 医学 领域 相 结合 ,建设 “医学 信息 学 "等 。 显 
然 ,这 改变 了 各 个 领域 工作 者 的 思维 方式 ,提高 了 各 个 领域 的 水 平 ,开辟 了 新 的 领域 。 

学 习 程序 设计 和 其 他 计算 机 课程 ,不 仅 能 培养 计算 思维 ,也 能 培养 其 他 科学 思维 ( 例 
如 逻辑 思维 、 实 证 思维 .系统 思维 创造性 思维 等 ) 。 大 学 生 需 要 培养 多 种 思维 ,对 于 一 般 
的 学 习 者 来 说 ,没有 必要 刻意 纠缠 哪 种 方法 属于 计算 思维 , 哪 种 方法 不 属于 计算 思维 。 只 
要 能 提高 学 生 科 学 思维 的 ,都 应 当 提 倡 和 研究 。 

学 习 程 序 设计 ,就 是 培养 科学 思维 (包括 计算 思维 ) 的 过 程 。 读 者 不 应 当 把 主要 精力 
花 在 计算 机 语言 的 细节 上 ,尤其 不 要 死记 一 些 语 法 规则 ,而 要 把 重点 放 在 学 习 和 掌握 处 理 
问题 的 方法 上 ,在 遇 到 一 个 问题 时 ,知道 怎样 分 析 问 题 , 设 计算 法 ,然后 用 计算 机 实现 。 
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为 了 使 读者 能 更 好 地 实现 这 一 要 求 , 本 教材 由 浅 入 深 地 精 选 了 不 同类 型 .不同 难度 的 
典型 算法 ,并 在 每 个 例题 的 讲解 中 ,首先 分 析 解 题 思路 ,通俗 而 清晰 地 分 析 处 理 问 题 的 算 
法 以 及 如 何 用 C 语言 去 实现 它 ,在 此 基础 上 才 进 行 编写 程序 ,这 对 于 读者 掌握 处 理 问题 
的 方法 和 培养 科学 思维 是 很 有 好 处 的 。 


本 章 小 结 


(1) 计算 机 是 由 程序 控制 的 ,要 使 计算 机 按照 人 们 的 意图 工作 ,必须 用 计算 机 语言 
写 程序 。 

(2) 机 器 语言 和 汇编 语言 依赖 于 具体 计算 机 ,属于 低级 语言 , 难 学 难 用 ,无 通用 性 。 高 
级 语言 接近 人 类 自然 语言 和 数学 语言 ,容易 学 习 和 推广 ,不 依赖 于 具体 计算 机 ,通用 性 强 。 

(3) C 语言 是 目前 在 世界 上 使 用 最 广泛 的 一 种 计算 机 语言 ,语言 简洁 紧凑 ,使 用 方便 
灵活 ,功能 很 强 , 既 有 高 级 语言 的 优点 ,又 具有 低级 语言 的 功能 , 既 可 用 于 编写 系统 软件 ， 
又 可 用 于 编写 应 用 软件 。 掌 握 C 语言 程序 设计 是 程序 设计 人 员 的 一 项 基本 功 。 

(4) 一 个 C 语言 程序 是 由 一 个 或 多 个 函数 构成 的 ,必须 有 一 个 main 函数 。 程 序 由 
main 函数 开始 执行 。 在 函数 体内 可 以 包括 若干 语句 ,语句 以 分 号 结束 。 一 行内 可 以 写 多 
个 语句 ,一 个 语句 可 以 分 写 为 多 行 。 

(5) 上 机 运行 一 个 C 程序 必须 经 过 4 个 步骤 : 编辑 编译、 连接 \ 执 行 。 要 熟练 掌握 
上 机 技巧 。 

(6) 程序 设计 的 任务 应 当 包括 : 四 问题 分 析 ; @@ 设 计算 法 和 数据 结构 ; 编写 程序 ; 
@ 对 源 程序 进行 编辑 ,编译 和 连接 ; @ 运 行程 序 . 分 析 结 果 ; @ 调 试 和 测试 程序 ; 编写 
程序 文档 。 

(7) 算法 + 数据 结构 = 程序 。 程 序 设计 有 4 个 要 素 : 算法 是 灵魂 ,数据 结构 是 加 工 
对 象 ,语言 是 工具 ,编程 采用 结构 化 程序 设计 方法 。 算 法 是 解 题 方法 的 精确 描述 。 

(8) 表述 算法 可 以 用 : 自然 语言 传统 流程 图 .结构 化 流程 图 . 伪 代 码 和 计算 机 语言 
等 工具 。 

(9) 结构 化 程序 的 三 种 基本 结构 是 : 顺序 结构 .选择 结构 和 循环 结构 。 由 三 种 基本 
结构 可 以 构成 一 个 结构 化 程序 。 

(10) 写 出 程序 只 是 用 计算 机 语言 表示 了 算法 ,只 有 运行 程序 才 是 实现 了 算法 。 

(11) 对 于 规模 较 大 任务 ,应 当 采取 结构 化 程序 设计 方法 ,其 要 点 是 : 自 顶 向 下 ,逐步 
细 化 。 在 编程 时 还 要 注意 用 模块 化 设计 和 结构 化 编程 。 

(12) 学 习 程 序 设 计时 要 把 重点 放 在 学 习 分 析 问 题 和 处 理 问题 的 方法 上 ,这 样 有 利于 
培养 科学 思维 (包括 计算 思维 ) 。 


习 题 


1.1 上 机 运行 本 章 3 个 例题 ,熟悉 所 用 系统 的 上 机 方法 与 步 又。 
1.2 请 参照 本 章 例题 ,编写 一 个 C 程序 ,输出 以 下 信息 : 
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1.3 
1.4 


1.5 


1.6 


1 


1.8 
1.9 
1.10 
1 


六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉林 闵 六 冰冰 闵 玉 六 
Very good! 
编写 一 个 C 程序 ,输入 a,b,c 三 个 值 ,输出 其 中 最 大 者 。 
先后 输入 50 个 学 生 的 学 号 和 成 绩 ,要 求 将 其 中 成 绩 在 80 分 以 上 的 学 生 的 序号 和 成 
绩 立 即 输出 。 请 用 传统 流程 图 表示 其 算法 。 


求 1+ 记 + 二 + 二 +…+ 击 +100。 请 用 传统 流程 图 和 结构 化 流程 图 表示 其 算法 。 


输入 一 个 年 份 year, 判 定 它 是 否 是 闵 年 ,并 输出 它 是 否 是 闵 年 的 信息 。 请 用 结构 化 
流程 图 表示 其 算法 。 
给 出 一 个 大 于 或 等 于 3 的 正 整 数 ,判断 它 是 不 是 一 个 素数 。 请 用 伪 代 码 表示 其 
算法 。 
请 尝试 根据 习题 1.4 的 算法 ,用 C 语言 编写 出 程序 ,并 上 机 运行 。 
请 尝试 根据 习题 1.5 的 算法 ,用 C 语言 编写 出 程序 ,并 上 机 运行 。 

请 尝试 根据 习题 1.6 的 算法 ,用 C 语言 编写 出 程序 ,并 上 机 运行 。 

请 尝试 根据 习题 1.7 的 算法 ,用 C 语言 编写 出 程序 ,并 上 机 运行 。 


最 简单 的 C 程序 设计 
一 -顺序 程序 设计 


有 了 第 1 章 的 基础 ,从 本 章 起 开始 循序 渐进 地 学 习 用 C 语言 编写 程序 。 学 习 C 程序 
设计 ,主要 包括 两 方面 的 内 容 : 一 是 学 习 解 题 的 思路 , 即 学 习 算法 ;二 是 学 习 编 程 的 方法 ， 
这 就 需要 学 习 和 掌握 C 语言 。 这 二 者 是 密 不 可 分 的 ,不 宜 孤 立地 学 习 算 法 ,也 不 宜 孤 立 
地 学 习 C 语言 的 语法 。 

本 书 的 做 法 是 : 以 程序 设计 为 主线 ,把 算法 和 语法 紧密 结合 起 来 ,引导 读者 由 易 及 难 
地 学 会 编写 C 程序 。 对 于 简单 的 程序 ,算法 比较 简单 ,程序 中 牵涉 到 的 语法 现象 也 比较 
简单 (一 般 只 用 到 简单 的 变量 ,简单 的 输出 格式 ) 。 对 于 比较 复杂 的 算法 ,程序 中 用 到 的 
语法 现象 也 比较 复杂 (例如 要 使 用 数组 .指针 和 结构 体 等 ) 。 我 们 先 从 简单 的 程序 开始 ， 
介绍 简单 的 算法 ,同时 介绍 最 基本 的 语法 现象 ,使 读者 具有 编写 简单 程序 的 能 力 。 在 此 基 
础 上 ,逐步 介绍 复杂 一 些 的 程序 ,介绍 比较 复杂 的 算法 ,同时 介绍 较 深入 的 语法 现象 ,把 算 
法 与 语法 有 机 地 结合 起 来 , 步 步 深入 ,由 浅 入 深 ,由 简单 到 复杂 ,使 读者 很 自然 地 ,循序 渐 
进 地 学 会 编写 程序 。 

本 书 的 写法 采取 “提出 问题 一 解决 问题 一 归纳 分 析 ” 的 教学 三 部 曲 。 实践 证 明 ,这 种 
方法 读者 容易 理解 ,效果 比较 好 。 


2.1 顺序 程序 设计 举例 


顺序 程序 结构 是 最 简单 的 一 种 程序 结构 ,其 中 各 语句 都 是 按 自 上 而 下 的 顺序 执行 的 ， 
不 发 生 流程 的 跳 转 ,不 出 现 选 择 和 循环 的 操作 。 若 干 小 的 顺序 结构 可 以 构成 一 个 大 的 顺 
序 结构 ,甚至 一 个 程序 。 

【 例 2.1】 输入 三 角形 的 三 边 长 , 求 三 角形 面积 。 

解 题 思路 : 假设 输入 的 三 个 边 长 a,b,c 符合 构成 三 角形 的 条 件 。 从 数学 知识 已 知 求 
三 角形 面积 (area) 的 公式 为 


其 中 ,s -=2 对 于 这 样 简单 的 问题 ,可 以 直接 写 出 程序 ,只 须 加 上 输入 输出 即 可 。 
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编写 程序 : 


#incluge < stdio-h > 
#incluge <math.h > 
int main () 
float a,b,c,s,area; 
scanf ("%f,%f,Sf", &a, gh, &c); 
s= (a+b+c)/2.0; 
area=sqrt(s* (s-a)* (s—-b)* (s—-c)); 
printf ("a=%f\np=%f\nc=%f\narea=%f\n",a,b,c,area); 
return 0; 
# 


运行 结果 : 


3.4,4.5,5.6W (输入 ) 
a=3.400000 

b=4.500000 

c=5.600000 

area =7.649173 


(内 程序 分 析 : 

(1) 变量 a,b,c,area 不 一 定 是 整数 , 故 不 应 定义 为 int 类 型 , 今 定义 为 实 型 变量 , float 
是 实 型 变量 的 类 型 符 , 用 来 定义 实 型 变量 。 

(2) 程序 第 8 行 中 sqrt 函数 是 求 平方 根 的 函数 。 由 于 要 调用 数学 函数 库 中 的 函数 ， 
必须 在 程序 的 开头 加 一 条 #include 指令 ,把 头 文件 "math. h" 包 含 到 程序 中 来 。 注 意 ,以 后 
凡 在 程序 中 要 用 到 数学 函数 库 中 的 函数 ,都 应 当 * 包 含 "math. h 头 文件 。 

(3) 可 以 看 到 : 用 scanf 函数 输入 实 型 变量 和 用 printf 函数 输出 实 型 变量 时 ,在 函数 
中 指定 的 格式 声明 为 *%f”。 用 “%f" 输 出 实 型 数据 时 ,实数 的 表示 形式 为 : 小 数 点 前 面 
有 (必须 而 且 只 能 有 ) 一 位 数字 ,后 面 输出 6 位 小 数 ,这 是 用 %f 格式 输出 的 规范 化 的 
形式 。 

也 可 以 按照 用 户 的 要 求 ,自己 指定 输出 数据 的 字段 的 宽度 和 小 数 的 位 数 。 如 将 printf 
语句 改变 如 下 (请 注意 有 下 面 线 的 部 分 ) : 


Printf ("a=%10.2f \nb=%10.2f \nc=%10.2f\narea =%7.2f \n",a,b,c,area); 


其 中 的 %10. 2f 表示 指定 字段 宽度 为 10, 其 中 有 2 位 小 数 。 


此 时 的 运行 情况 如 下 : 

3.4,4.5,5.6W (输入 ) 

a= 3.40 (等 号 后 面 有 6 个 空格 ) 
b= 4.50 

c= 5.60 

area= 7.65 


可 以 看 到 输出 的 前 3 个 实数 中 有 2 位 小 数 ,小 数 点 前 有 一 位 数字 ,此 数字 前 有 6 个 空 
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格式 输出 ,字段 宽度 为 7。 用 这 种 方法 可 以 使 输出 的 各 行 按 小 数 点 对 齐 。 

(4) 在 用 Visual C++ 6.0 集成 环境 对 此 程序 编译 时 ,对 第 7 行 和 第 8 行 提 出 两 个 警 
告 ( warning) 信息“'='; conversion from 'double' to oat', possible loss data”。 这 是 因为 编译 
系统 把 所 有 实数 都 作为 双 精 度数 处 理 。 因 此 ,第 7 行 的 “(a +b+c)/2.0" 是 双 精 度 型 ,而 
赋值 号 左 侧 的 变量 s 是 float( 单 精度 变量 ) ,因此 提醒 用 户 “ 在 用 赋值 号 进行 赋值 时 ,从 双 
精度 ( double) 型 转换 为 单 精 度 (float) 型 ,可 能 会 丢失 数据 (影响 精度 )”。 出 现 这 类 “ 警 
告 ” ,并非 说 明 程序 出 错 ,实际 上 是 一 种 提醒 ,使 用 户 知道 有 此 情况 。 如 果 用 户 认 为 能 接 
受 这 个 现实 ,可 以 让 程序 继续 进行 连接 和 运行 ,得 到 运行 结果 ,只 是 精度 受 些 影响 。 如 果 
用 GCC 编译 系统 , 则 不 会 出 现 此 “警告 "信息 。 

【 例 2.2】 中 国 在 2010 年 11 月 1 日 第 6 次 全 国人 口 普查 ,全 国人 口 为 1370536875 
人 ,假设 年 增长 率 为 0.5% ,计算 到 2050 年 有 多 少 人 口 。 

解 题 思路 : 这 个 问题 的 算法 很 简单 ,关键 在 于 找到 计算 公式 。 根 据 算术 知识 ,如 果 设 
人 口 基数 为 p0 , 则 y 年 后 的 人 口 数 pl 为 


ee 输入 p0 的 什 
据 此 可 以 用 N-S 图 表示 算法 , 见 图 2.1。 pl-pPOx(1+D 
每 一 个 步骤 都 是 简单 的 操作 ,并且 这 是 一 个 简单 的 顺序 结 输出 p1 的 什 


构 , 不 包含 选择 结构 和 循环 结构 。 

编写 程序 : 有 了 N-S 图 ,很 容易 用 C 语言 表示 , 写 出 求 此 
问题 的 C 程序 。 

#include < stdio.h > 

#include <math.h > 

int main () 


{ 


图 2.1 


double pO,plsr; // 定 义 双 精度 型 变量 
int y; 
PO =1370536875; 
Y=2050 -2010; 
r=0.005; 
pl=PpO* pow(l +r,y); 
Printf ("pl =%f\n",pl); 
return 0; 
. 


运行 结果 : 
pl =1673143517 .890622892548 ( 即 约 16.73 亿 人 ) 


( 筷 程序 分 析 : 

(1) 为 了 提高 运算 精度 ,把 p0,pl 和 定义 为 双 精度 型 变量 。C 语言 中 的 实数 有 两 
种 : float( 单 精度 实数 ) 和 double( 双 精度 实数 ) ,float 型 数据 能 表示 7 位 精度 ,double 型 数 
据 能 表示 15 位 精度 。 编 译 此 程序 时 不 会 出 现 上 例 的 “警告 ” ,能 提供 较 高 的 精度 。 


C 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 


(2) 第 10 行 中 的 pow 是 C 语言 函数 库 提供 的 窜 函 数 ,pow (a,b) 的 作用 是 求 a*， 
pow(1 +r,y) 的 值 是 (1 +r)”。 

(3) 为 了 调用 pow 函数 ,在 程序 的 开头 必须 有 预 处 理 指令 : #include < math. h >。 
math. h 是 头 文件 ,其 中 包含 调用 数学 函数 时 所 需要 的 信息 。 有 关 数 学 函数 可 参阅 本 书 附 
录 E。 

(4) 也 可 以 把 第 8 ~9 行 两 个 赋值 语句 改 用 以 下 scanf 函数 输入 p0 和 rr: 

scanf("%1f,%1f",&p0,&r);  // 用 "%1f" 格 式 符 输 入 双 精 度数 ,字母 1 表示 long 

运行 情况 如 下 : 


1370536875,0.005 wx” (本 行为 输入 ) 
pl =1673143517 .890622 (本 行为 输出 ) 


(5) 得 到 的 结果 为 一 个 实数 ,显然 ,其 小 数 部 分 是 没有 意义 的 ,可 以 在 输出 时 不 输出 
小 数 部 分 。 将 printf 函数 改 成 : 

printf ("pl =%12.0f \n",pl); 

输出 结果 为 

pl =1673143518 (对 小 数 部 分 四 舍 五 信 ) 


【 例 2.3】 求 ax? +bx +c=0 方程 的 根 。a,b,c 由 键盘 输入 , 设 b -4ac 二 0。 
解 题 思路 : 根据 代数 知识 ,如 果 b? -4ac>=0 ,一 元 二 次 方程 的 根 为 


全 王 守 b 夫 Vb’ -4ac bs Vb -4ac 


2a 本 2a 
可 以 将 上 面 的 分 式 分 为 两 项 ， 
-b b?* -4ac 
P73a’ 7 2a 
则 可 以 表示 为 
xl =p+q， *,=p-q 
编写 程序 : 


#include < stdio.h> 
#include <math.h > 
int main () 
{ double arb,cydisc, zl,z2，,prG7 
Scanf ("%1f,%1f,%1f", &a, &b, &c); 
disc=b*b-4*a*c; 
p=-b/(2*a); 
q=sqrt (disc)/(2*a); 
忆 =p+gqiE2 pg 
Printf ("xl =$%5-2f\nx2 =%5.2f \n",x1,x2); 


return 0; 
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( 忌 程序 分 析 : 本 程序 正常 运行 的 前 提 是 : b? -4ac>0, 如 果 某 次 运行 时 输入 的 a,b， 
c 不 满足 b>? -4ac>0, 会 出 现 什么 情况 ?如 某 次 在 Visual C++ 6.0 平台 上 和 运行 的 情况 为 

2.5,3.5,4.5y 

世 =-1. 打 

邓 =-1. 打 

结果 显然 不 对 ,原因 是 q 的 值 为 虚数 ,无 法 和 输出。 这样 的 程序 是 不 完善 的 ,没有 考虑 
特殊 情况 。 请 读者 考虑 应 如 何 修改 此 程序 。 


2.2 数据 的 类 型 及 存储 形式 


在 第 1 章 1.7 节 中 说 明了 一 个 程序 包括 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 对 数据 的 描述 ,二 是 
对 操作 的 描述 。 在 第 2.1 节 介 绍 的 3 个 程序 中 可 以 清楚 地 看 到 这 一 点 。 在 这 几 个 程序 
中 ,都 包括 对 变量 的 声明 ,指定 变量 的 类 型 (如 int,float,double 等 ) ,这 就 是 对 数据 的 描 
述 。 同 时 程序 中 有 若干 语句 ,是 对 操作 的 描述 。 

数据 是 程序 加 工 的 对 象 , 因 此 应 当 对 数据 有 清晰 的 了 解 。 本 节 主 要 介绍 数据 的 类 型 


2.2.1 C 语言 的 数据 类 型 


C 语言 要 求 在 声明 变量 时 ,必须 指定 变量 的 类 型 。 为 什么 要 指定 数据 的 类 型 呢 ? 在 
数学 中 ,数值 是 不 分 类 型 的 ,数值 的 运算 是 绝对 准确 的 。 数 学 是 一 门 研究 抽象 的 学 科 , 数 
和 数 的 运算 都 是 抽象 的 。 而 在 计算 机 中 ,数据 是 存放 在 存储 单元 中 的 , 它 是 具体 存在 的 ， 
而 且 存储 单元 是 由 有 限 的 字 节 (byte) 构成 的 ,每 一 个 存储 单元 中 存放 数据 的 范围 是 有 限 
的 ,不 可 能 存放 "无穷 大 "的 数 ,也 不 能 存放 循环 小 数 。 

所 谓 类 型 ,就 是 对 数据 分 配 存 储 单元 的 安排 ,包括 存储 单元 的 长 度 ( 占 多 少 字 节 ) 以 
及 数据 的 存储 形式 。 不 同 的 类 型 分 配 不 同 的 长 度 和 存储 形式 。 

C 语言 提供 了 丰富 的 数据 类 型 , 见 图 2.2。 

不 同类 型 的 数据 在 内 存 中 占用 的 存储 单元 长 度 是 不 同 的 (例如 ,Visual C++ 6.0 为 
char 型 (字符 型 ) 数 据 分 配 1 个 字 节 ,为 int 型 (基本 整 型 ) 数 据 分 配 4 个 字 节 ) ,存储 数据 
的 方法 也 是 不 同 的 。 

本 节 主 要 介绍 基本 类 型 ,其 他 类 型 将 在 以 后 各 章 中 陆续 介绍 。 


2.2.2 数据 的 表现 形式 
在 计算 机 高 级 语言 中 ,数据 有 两 种 表现 形式 : 常量 和 变量 。 


常量 和 变量 
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基本 整 型 (inb 
短 整 型 (short int) 
长 整 型 (long int) 

* 双 长 整 型 (long long int) 
字符 型 (char) 

基本 类 型 * 布 尔 型 (bool) 


单 精度 浮 点 型 (float) 
浮 点 类 型 4 双 精 度 浮 点 型 (double) 
*# 复 数 浮 点 型 (float_complex，double comple，long long _comple) 


整 型 类 型 


数据 类 型 枚 举 类 型 (enum) 
空 类 型 (void) 

指针 类 型 (*) 

数组 类 型 ([ ]) 

派生 类 型 4 结构 体 类 型 (struct) 

共用 体 类 型 (union) 


函数 类 型 
图 2.2 (有 * 号 的 为 C99 所 增加 的 ) 


(1) 常量 。 在 程序 运行 过 程 中 ,其 值 不 能 被 改变 的 量 称 为 常量 。 如 1000 ,30. 0036， 
-0.225 ,0.0 是 常量 。 数 值 常量 就 是 数学 中 的 常数 。 

数值 型 常量 包括 : 

。 整 型 常量 : 如 1000 ,12345 ,0, -345 等 都 是 整 型 常量 。 
。 实 型 常量 : 有 两 种 表示 形式 : 

@ 十 进 制 小 数 形式 : 由 数字 和 小 数 点 组 成 。 如 : 123. 456 ,0. 345, - 56. 79 ,0. 0， 
12.0,0.0 等 。 

@ 指数 形式 : 如 : 12. 34e3 (代表 12. 34 x 103 ) , -346.87e -25 (代表 - 346. 87 x 
10-”) ,0.145E25( 代 表 0.145 x10”) 等 。 由 于 在 计算 机 输入 或 输出 时 ,无 法 表示 上 角 或 
下 角 , 故 规定 以 字母 e 或 E 代表 以 10 为 底 的 指数 。 但 应 注意 : e 或 E 之 前 必须 有 数字 , 且 
e 或 EE 后 面 必须 为 整数 。 如 不 能 写成 e4,12e2. 5。 

(2) 变量 。 变 量 代 表 内 存 中 具有 特定 属性 的 一 个 存储 单元 , 它 用 来 存放 数据 ,也 就 是 
存放 变量 的 值 。 在 程序 运行 期 间 , 这 些 值 是 可 以 改变 的 。 一 个 变量 应 该 有 一 个 名 字 , 以 便 
变量 名 被 引用 。 变 量 名 实际 上 是 以 一 个 名 字 代表 一 个 内 存 地 址 。 
A 请 注意 区 分 变量 名 和 变量 值 , 这 是 两 个 不 同 的 概念 见 
变量 值 。 图 2.3。 图 中 a 是 变量 名 ,3 是 变量 a 的 值 , 即 存放 在 变量 a 的 内 


存单 元 中 的 数据 。 变 量 名 实际 上 是 以 一 个 名 字 代表 的 一 个 存储 地 
存储 单元 ” 址 。 在 对 程序 进行 编译 连接 时 ,由 编译 系统 给 每 一 个 变量 名 分 配 
图 2.3 对 应 的 内 存 地 址 。 所 谓 * 从 变量 中 取 值 ”, 实 际 上 是 通过 变量 名 找 
到 相应 的 内 存 地 址 ,从 该 存储 单元 中 读 取 数 据 。 
变量 必须 先 定义 ,后 使 用 。 在 定义 时 指定 该 变量 的 名 字 和 类 型 。 定 义 变量 的 一 般 形 
式 是 : 
类 型 名 变量 名 = 初 值 ; 
可 以 一 次 同时 定义 多 个 同类 型 的 变量 。 如 : 
int asb,c; // 定 义 arbvrc 为 整 型 变量 
float m=3.5,n=-7.8,p; // 定 义 m,nsp 为 浮 点 型 变量 并 对 m 和 n 指定 初 值 
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变量 的 名 字 必 须 符合 C 语言 对 标识 符 的 规定 。 用 来 标识 对 象 名 字 ( 包 括 变量 .函数 、 
数组 .类 型 等 ) 的 有 效 字符 序列 称 为 标识 符 (identifier) 。 简 单 地 说 ,标识 符 就 是 一 个 对 象 
的 名 字 。 

C 语言 规定 标识 符 只 能 由 字母 数字 和 下 夯 线 3 种 字符 组 成 , 且 第 一 个 字符 必须 为 字 
母 或 下 画 线 。 下 面 列 出 的 是 合法 的 标识 符 , 可 以 作为 变量 名 : 

sum,average, _total, Class, day, month, Student_name ,tan ,lotus 1 2 3,BASIC, li ling 

下 面 是 不 合法 的 标识 符 ,不 能 作为 变量 名 : 

MR. Dicson, $123,C++ 

编译 系统 将 大 写字 母 和 小 写字 母 认为 是 两 个 不 同 的 字符 。 因 此 ,sum 和 SUM 是 两 个 
不 同 的 变量 名 ,同样 ,Class 和 class 也 是 两 个 不 同 的 变量 名 。 一 般 , 变 量 名 用 小 写字 母 表 
示 , 与 人 们 日 常 习惯 一 致 ,以 增加 可 读 性 。 

在 选择 变量 名 和 其 他 标识 符 时 ,应 注意 做 到 “ 见 名 知 义 ” , 即 选 有 含义 的 英文 单词 (或 
其 缩写 ) 作 标识 符 ,如 count,day ,month ,class ,total ,country 等 。 

洽 注 意 . 要 区 分 类 型 与 变量 。 有 些 读者 弄 不 清 类 型 和 变量 的 关系 ,往往 把 它们 混 为 
一 谈 。 应 当 看 到 它们 是 有 联系 而 有 区 别 的 两 个 概念 。 每 一 个 变量 都 属于 一 个 确定 的 类 
型 ,类 型 是 变量 的 共性 。 类 型 相当 于 建造 房屋 的 图 纸 ,按照 同一 套图 纸 可 以 建造 出 许多 套 
外 形 和 结构 完全 相同 的 房屋 ,它们 具有 相同 的 特征 。 但 图 纸 是 不 能 住人 的 ,只 有 建成 的 房 
屋 才能 住人 。 类 型 是 抽象 的 ,不 占用 存储 单元 ,不 能 用 来 存放 数据 。 而 变量 是 具体 的 , 变 
量 占 存储 单元 ,可 以 用 来 存储 数据 。 例 如 : 


int a=37 // 正 确 ,把 3 赋 给 变量 a 
int =3; // 错 误 , 企 图 向 类 型 赋值 
2.2.3 整 型 数据 


1. 整 型 常量 的 三 种 形式 


在 C 语言 中 , 整 常数 可 用 以 下 3 种 形式 表示 。 

(1) 十 进 制 整数 ,如 123, -456 ,4。 

(2) 八进制 整数 ,以 0 开头 的 数 是 八进制 数 。 如 0123 表示 八进制 数 123 , 即 (123 )。， 
其 值 为 1 x8? +2 x8: +3 x8" ,等 于 十 进 制 数 83 ，-011 表示 八进制 数 -11 , 即 十 进 制 数 -9。 

(3) 十 六 进 制 整数 ,以 0x 开头 的 数 是 十 六 进 制 数 。 如 0x123 ,代表 十 六 进 制 数 123 , 
即 (123),。=1 x16? +2 x16! +3 x16" =256 +32 +3 =291; -0xl2 等 于 十 进 制 数 -18。 

以 上 3 种 表示 形式 都 是 合法 的 有 效 的 。 在 程序 中 ,18,022,0x12 都 代表 十 进 制 
数 18。 

2. 整 型 数据 在 内 存 中 的 存储 方式 

数据 在 内 存 中 是 以 二 进 制 形式 存放 的 。 如 果 定 义 了 一 个 整 型 变量 i 


int i; // 定 义工 为 整 型 变量 
= // 给 主 赋 以 整数 10 
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十 进 制 数 10 的 二 进 制 形式 为 1010, 图 2.4(a) 是 数据 存放 的 示意 图 ,图 2.4(b) 是 数 
据 在 内 存 中 实际 存放 的 情况 。 


i| 10 ilololololololololo [lololoflilolilo 


(a) (b) 
图 2.4 


实际 上 ,数值 是 以 补 码 (complement) 表示 的 。 一 个 正 整 数 的 补 码 和 该 数 的 原 码 ( 即 
该 数 的 二 进 制 形式 ) 相 同 。 如 果 数 值 是 负 的 ,在 内 存 中 如 何 用 补 码 形式 表示 呢 ? 求 负数 
的 补 码 的 方法 是 : 将 该 数 的 绝对 值 的 二 进 制 形式 , 按 位 取 反 再 加 1, 例 如 , -10 的 补 码 是 
1111111111110110, 见 图 2.5。 


10 的 原 码 0|10|101010101o101010101o11101110| (a) 


取 反 INNUNNINNNNIOIIOII (b) 
二 IUD 
图 2:5 


可 知 : 在 存放 整数 的 存储 单元 中 ,从 最 左面 的 一 位 可 以 看 出 数值 的 符号 ,如 果 该 位 为 
0 ,表示 数 值 为 正 ;如 果 该 位 为 1 则 数值 为 负 。 

如 果 给 短 整 型 变量 分 配 2 个 字 节 , 则 存储 单元 中 能 存放 的 最 大 值 为 
0111111111111111, 第 1 位 为 0 代表 正 数 ,后 面 15 位 为 全 1 ,此 数值 是 (25 -1) , 即 十 进 制 
数 32767。 最 小 值 为 1000000000000000 ,此 数 是 -25 , 即 -32768。 因 此 ,一 个 短 整 型 变量 
的 值 的 范围 是 -32768 ~32767。 超 过 此 范围 ,就 出 现 数值 的 “溢出 ”。 

关于 补 码 的 知识 不 属于 本 书 的 范围 ,但 学 习 C 语言 应 该 比 学 习 其 他 高 级 语言 对 数据 
在 内 存 中 的 表示 形式 有 更 多 的 了 解 ,这 样 才能 理解 不 同类 型 数据 间 转 换 的 规律 。 


3. 整 型 数据 的 分 类 


在 C 语言 中 常用 的 有 以 下 几 类 整 型 变量 : 

(1) 基本 整 型 ,以 int 表示 。 

(2) 短 整 型 ,以 short int 表示 ,或 以 short 表示 (int 可 以 省 写 ) 。 

(3) 长 整 型 ,以 long int 表示 ,或 以 long 表示。 

(4) 双 长 整 型 ,以 long long int 或 longlong 表示 ,这 是 C99 增加 的 。 

ANSI C 标准 没有 具体 规定 以 上 各 类 数据 所 占 内 存 的 字 节 数 ,只 要 求 long 型 数据 长 
度 不 短 于 int 型 ,short 型 不 长 于 int 型 。 具 体 如 何 实现 ,由 各 计算 机 系统 自行 决定 。 早 期 
的 C 语言 编译 系统 (如 Turbo C 2.0) 给 short 和 int 型 数据 都 分 配 2 个 字 节 (16 位 ) ,对 
long 型 数据 分 配 4 个 字 节 (32 位 ) 。 后 来 的 编译 系统 (包括 GCC 和 Visual C++ ) 则 给 
short 型 数据 分 配 2 个 字 节 (16 位 ) ,对 int 和 1long 型 数据 都 是 分 配 4 个 字 节 (32 位 ) 。 此 
时 ,short 型 数据 的 范围 是 -32768 ~ 32767,int 和 long 型 数据 的 范围 是 -22 ~ (2 -1)， 
即 -2147483648 ~2147483647 , 约 正 负 21 亿 。 
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许多 编译 系统 对 此 的 做 法 是 : 把 long 定 为 32 位 ,把 short 定 为 16 位 ,而 int 可 以 定 为 
16 位 ,也 可 以 是 32 位 。 


4. 整 型 数据 的 溢出 


如 果 系 统 给 一 个 短 整 型 变量 分 配 2 个 字 节 , 则 变量 的 最 大 允许 值 为 32767 ,如 果 再 加 
1 ,会 出 现 什么 情况 ? 

【 例 2.4】 整 型 数据 的 溢出 。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ short int a,b; 
a=32767; 
b=atl; 
printf ("a=%d,a+l1=%d\n",a,b); 
return 0; 


a=32767,a+1=-32768 


有 些 初 学 者 对 此 现象 感到 难以 理解 。 

从 图 2.6 可 以 看 到 ,变量 a 的 最 左面 一 位 为 0, 后 15 位 全 为 1。 加 1 后 变 成 第 1 位 为 
1, 后 面 15 位 全 为 0。 而 它 是 -32768 的 补 码 形式 ,所 以 输出 变量 b 的 值 为 -32768。 请 注 
意 : 一 个 2 字 节 的 短 整 型 变量 只 能 容纳 -32768 ~ 32767 的 数 ,无 法 表示 大 于 32767 或 小 
于 -32768 的 数 。 过 到 此 情况 就 发 生 “ 溢 出 "。 它 好 像 汽车 里 程 表 一 样 ,达到 最 大 值 以 后 ， 
又 从 最 小 值 (0) 开 始 计数 。 所 以 ,32767 加 1 得 不 到 32768 , 而 得 到 -32768。 运 行 时 对 此 
情况 并 不 报错 ,但 结果 却 和 程序 编制 者 的 原意 不 同 。 需 要 程序 员 的 细心 和 经 验 来 保证 结 
果 的 正确 。 如 果 将 变量 b 改 成 int 或 long 型 就 可 得 到 预期 结果 32768。 


a 101IHINDNDDDUUUHUUHLI -32767 


b: |1|1010101010101010101010101010101 一 32768 


图 2.6 


车 说明: 用 计算 机 实现 计算 和 数学 上 的 纯 理论 计算 是 不 相同 的 ,计算 机 的 计算 是 用 
工程 的 方法 实现 的 。 在 学 习 和 使 用 计算 机 时 应 当知 道 计算 机 是 怎样 实现 此 计算 的 ,由 此 
可 能 出 现 什么 问题 ,这 点 是 在 学 习 C 语言 时 必须 强调 的 。 

“5. 无 符号 整 型 变量 

一 般 情 况 下 ,存储 整数 时 存储 单元 中 的 第 一 个 二 进位 ( 即 最 高 位 ) 是 用 来 代表 数值 符 
号 的 (0 为 正 ,1 为 负 ) 。 如 果 分 配给 短 整 型 数据 2 个 字 节 (16 个 二 进位 ) ,实际 用 来 存放 
数值 本 身 的 只 有 15 位 ,其 值 的 范围 为 -32768 ~ 32767。 在 实际 应 用 中 ,有 些 变量 的 值 常 
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常 是 正 的 (如 学 号 、 库 存量 ,年龄 .存款 额 等 )。 为 了 充分 利用 变量 的 数值 的 范围 ,在 需要 
时 可 以 将 变量 定义 为 “无 符号 "类 型 ,此 时 应 声明 变量 为 unsigned int 类 型 , 即 无 符号 短 整 
型 。 这 样 存储 单元 中 16 位 全 部 用 来 存放 数值 本 身 ,而 不 包括 符号 ,数值 范围 就 成 为 0 ~ 
65535。 可 见 ,一 个 无 符号 整 型 变量 中 可 以 存放 的 正 数 的 范围 比 一 般 整 型 变量 中 正 数 的 范 
围 扩大 一 倍 。 但 应 注意 : 无 符号 型 变量 只 能 存放 不 带 符号 的 整数 ,如 123 ,4687 等 ,而 不 
能 存放 负数 ,如 -123, -3。 

在 定义 int,short int 和 long int 类 整 型 变量 时 ,都 可 以 加 上 修饰 符 unsigned ,以 指定 为 
“无 符号 数 "。 如 果 加 修饰 符 signed, 则 表示 指定 的 是 “有 符号 数 "。 如 果 既 不 指定 为 
signed ,也 不 指定 为 unsigned, 则 隐 含 为 有 符号 (signed) 。 实 际 上 ,signed 是 可 以 省 写 的 。 
归纳 起 来 ,在 C 语言 中 ,可 以 定义 和 使 用 以 下 6 种 整 型 变量 。 即 有 符号 基本 整 型 (int) ,无 
符号 基本 整 型 (unsigned int) ,有 符号 短 整 型 ( short) ,无 符号 短 整 型 ( unigned short) ,有 符 
号 长 整 型 (long) ,无 符号 长 整 型 (unsigned long) 。 

表 2.1 列 出 Visual C++ 6.0 对 整数 类 型 分 配 的 字 节 数 和 其 数值 范围 ,可 供 查阅 


表 2.1 整 型 数据 的 存储 空间 和 数值 范围 


类 型 字 节 数 取 值 范围 
ed 4 | -2147483 643 -2147483 647, 即 -2a ~ (23 -1) 
ee 4 |0-4204967205, 即 0~ (2 -1) 
eh Lint] 2 | -32768 ~32767, 即 -25 ~ (25 -1) 
| 2 |0~65535, 即 0~(2" -1) 
long [int] (长 整 型 ) 4 —2 147 483 648 ~2 147 483 647 , 即 -23 ~ (23 -1) 
ps 4 |0~4294967295, 即 0~ (2* -1) 
pe 支持 ) 8 | -9223372036854775808~9223372036854775807 即 -2%~(2® -1 ) 


unsigned long long [int] 
(无 符号 双 长 整 型 )| 8 |0-~18446744073 709 551615, 即 0~(2% -1) 
(c99 支持 ) 


< 说明: 
时 
(1) 表 2.1 中 类 型 中 的 方 括号 表示 其 中 的 内 容 是 可 选 的 , 既 可 以 有 ,也 可 以 没有 , 效 
果 相 同 。 
(2) 如 果 不 知道 所 用 的 C 编译 系统 对 变量 分 配 的 空间 ,可 以 用 C 语言 提供 的 sizeof 
运算 符 查 询 , 如 : 
printf ("%d,%d,%d\n", sizeof (int), sizeof (short), sizeof (long) ) > 


可 以 查 出 基本 整 型 , 短 整 型 和 长 整 型 数据 的 字 节 数 。 
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(3) 对 无 符号 整 型 数据 用 “Wu” 格 式 输出 。“%u” 表 示 用 无 符号 十 进 制 数 的 格式 输 
出 。 如 : 

unsigned short price =50; // 定 义 price 为 无 符号 短 整 型 变量 

printf ("%u\n",price); // 指 定 用 无 符号 十 进 制 数 的 格式 输出 

在 将 一 个 变量 定义 为 无 符号 整 型 后 ,不 应 向 它 赋予 一 个 负 值 ,否则 会 得 到 错误 的 结 
果 。 如 : 

unsigned short price =-—1; // 不 应 把 一 个 负 整数 存储 在 无 符号 变量 中 

printf ("%u\n",price); 
得 到 结果 为 65535。 显 然 与 原意 不 符 。 

思考 : 这 是 为 什么 ? 

原因 : 系统 先 把 -1 转换 成 补 码 形式 ,就 是 全 部 二 进位 都 是 1( 见 图 2.7) ,然后 把 它 
存 入 变量 price 中 。 由 于 指定 了 price 是 无 符号 短 整 型 变量 ,其 最 高 位 不 代表 数值 的 符号 ， 
按 “W%u" 格 式 输出 ,就 是 65535。 如 果 用 “%d" 输 出 price 的 值 ,也 得 到 65535。 

price 


WE 


图 2:7 
对 以 上 补 码 的 表示 有 初步 了 解 即 可 ,暂时 可 不 深究 。 
“6. 怎样 确定 整 型 常量 的 类 型 


从 前 面 的 介绍 已 知 : 整 型 变量 可 分 为 int, short int,long int 等 类 型 ,那么 整 型 常量 是 
否 也 有 这 些 类 型 ? 有 人 以 为 常量 就 是 常数 ,怎么 会 有 类 型 呢 ? 其 实 , 在 C 语言 中 ,常量 是 
有 类 型 的 ,因为 数据 是 要 存储 的 ,不 同类 型 的 数据 所 分 配 的 字 节 和 存储 方式 是 不 同 的 。 既 
然 整 型 变量 有 类 型 ,那么 整 型 常量 也 应 该 有 类 型 ,才能 在 赋值 时 匹配 。 

从 整 型 常量 的 字面 上 就 可 以 决定 它 是 什么 类 型 的 。 如 果 short 型 数据 在 内 存 中 占 2 
个 字 节 ,int 和 long 型 数据 占 4 个 字 节 , 整 型 常量 的 类 型 按 下 面 的 规则 处 理 : 

(1) 对 -32768 ~ 32767 的 整数 ,作为 short 型 处 理 ,分 配 2 个 字 节 。 它 可 以 赋值 给 
short,int 和 long int 型 变量 。 

(2) 超过 了 上 述 范围 而 在 -2147483648 ~ 2147483647 的 整数 , 则 认为 它 是 int 型 ,分 
配 4 个 字 节 。 可 以 将 它 赋值 给 一 个 int 或 long int 型 变量 。 

(3) 超过 了 上 述 范 围 而 又 在 long long 型 的 范围 内 的 整数 ,作为 long long 型 处 理 ,分 
配 8 个 字 节 。 可 以 将 它 赋值 给 一 个 long long 型 变量 。 

(4) 在 一 个 整 常 量 后 面 加 一 个 字母 1 或 工 , 则 认为 是 long int 型 常量 ,例如 1231， 
432L,0L 等 。 这 往往 用 于 函数 调用 中 ,用 此 方法 可 保证 实 参 和 形 参 的 类 型 都 是 long int 
型 。 如 果 函 数 的 形 参 为 long int 型 , 则 要 求实 参 也 为 long int 型 。 

(5) 一 个 整 常 量 后 面 加 一 个 字母 u 或 U, 认 为 是 unsigned int 型 ,如 12345u 在 内 存 中 
按 unsigned int 规定 的 方式 存放 (存储 单元 中 最 高 位 不 作为 符号 位 ,而 用 来 存储 数据 ) 。 
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2.2.4 字符 型 数据 


由 于 字符 是 按 其 代码 (整数 ) 形 式 存储 的 ,因此 C99 把 字符 型 数据 作为 整数 类 型 的 
一 种 。 但 是 字符 型 数据 在 使 用 上 有 自己 的 特点 ,因此 我 们 把 它 单独 列 为 一 小 节 来 
介绍 。 


1. 字符 常量 


(1) 普通 字符 

C 语言 的 字符 常量 是 用 单 撤 号 括 起 来 的 一 个 字符 。 如 :a', x','D',"?','$ ' 等 都 是 字符 
常量 。 请 注意 : 单 撤 号 只 是 界限 符 ,字符 常量 只 能 是 一 个 字符 ,不 包括 单 撤 号 ;'a' 和 'A' 是 
不 同 的 字符 常量 ;字符 常量 只 能 包括 一 个 字符 ,不 能 写成 ab 或 '01'。 

并 不 是 任意 写 一 个 字符 ,C 编译 系统 都 能 识别 的 。 例 如 圆周 率 r 是 不 能 被 识别 的 。 
在 程序 中 只 能 使 用 系统 规定 的 字符 集中 的 字符 , 目前 大 多 数 系统 采用 ASCII 字符 集 。 各 
种 字符 集 ( 包 括 ASCII 字符 集 ) 的 基本 集 都 包括 了 127 个 字符 。 其 中 包括 : 

字母 : 大 写 英文 字母 A ~Z, 小 写 英文 字母 a ~z。 

数字 : 0 ~9。 

专门 符号 : 29 个 :1 “ # 区 ()，* + ，- ./: ;< = 

人 

空格 符 : 空格 水 平 制 表 符 (tab) ,垂直 制 表 符 ,换行 换 页 (form feed) 。 

不 能 显示 的 字符 : 空 (null) 字 符 (以 \0' 表 示 ) ,警告 (以 \a' 表 示 ) . 退 格 (以 \b' 表 示 ) 、 
回 车 (以 \r 表 示 ) 等 。 

字符 常量 在 计算 机 中 存储 时 ,并 不 是 把 字符 (如 a,z,# 等 ) 本 身 存 放 在 存储 单元 中 ,而 
是 以 其 代码 (一 般 采用 ASCII 代码 ) 存 储 的 ,例如 字符 a' 的 ASCII 代码 是 97 ,因此 ,在 存储 
单元 中 存放 的 是 97( 以 二 进 制 形式 存放 ) 。ASCII 字符 与 代码 对 照 表 见 附录 B。 

多 注意 : 字符 1, 和 整数 1 是 不 同 的 概念 ,字符 1' 只 是 代表 一 个 形状 为 1' 的 符号 ,在 需 
要 时 按 原样 输出 ,在 内 存 中 以 ASCII 码 存储 , 占 1 个 字 节 , 见 图 2.8(a) ,而 整数 1 是 以 整 
数 存 储 方式 (二 进 制 补 码 方式 ) 存储 的 , 占 2 个 或 4 个 字 节 , 见 图 2.8(b)。 


字符 小 (ASCII 码 为 49) 整数 1 
00110001 00000000|ooo00001 
(a) (b) 
图 2.8 
(2) 转 义 字符 


除了 以 上 形式 的 字符 常量 外 ,C 还 允许 用 一 种 特殊 形式 的 字符 常量 ,就 是 以 一 个 字符 
“\" 开 头 的 字符 序列 。 例 如 ,前 面 已 经 遇 到 过 的 ,在 printf 函数 中 的 "\n', 它 代表 一 个 “ 换 
行 " 符 。 这 是 一 种 控制 字符 ,在 屏幕 上 是 不 能 显示 的 ,在 程序 中 也 无 法 用 一 个 一 般 形式 的 
字符 表示 ,只 能 采用 特殊 形式 来 表示 。 

常用 的 以 “\" 开 头 的 特殊 字符 见 表 2.2。 
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表 2.2 转 义 字符 及 其 作用 


字符 形式 含义 ASCII 代码 

\n 换行 ,将 当前 位 置 移 到 下 一 行 开头 10 
Nt 水 平 制 表 ( 跳 到 下 一 个 Tab 位 置 ) 9 
\b 退 格 , 将 当前 位 置 移 到 前 一 列 8 
\r 回 车 ,将 当前 位 置 移 到 本 行 开头 13 
\f 换 页 ,将 当前 位 置 移 到 下 页 开头 12 
\a 发 出 铃声 7 
\\ 代表 一 个 反 斜 杠 字 符 “\” 92 
了 代表 一 个 单 撤 号 字符 39 
Vv 代表 一 个 双 撤 号 字符 34 
\ddd 以 1~3 位 八进制 数 所 代表 的 字符 

\xhh 以 1~2 位 十 六 进 制 数 所 代表 的 字符 


表 2.2 中 列 出 的 字符 称 为 “ 转 义 字符 " ,意思 是 将 反 斜 杠 “\" 后 面 的 字符 转换 成 男 外 
的 意义 。 如 \n' 中 的 “n" 不 代表 字母 n 而 作为 “换行 " 符 。 

表 2.2 中 倒数 第 二 行 是 用 一 个 八进制 数 表示 一 个 字符 ,例如 \101' 代 表 ASCII 码 为 八 
进 制 数 101 的 字符 'A'。 因 为 八进制 数 101 相当 于 十 进 制 数 65 ,从 附录 A 可 以 看 到 ASCII 
码 (十 进 制 数 ) 为 65 的 字符 是 大 写字 母 '/A'。'012' 代 表 八 进 制 数 12( 即 十 进 制 数 的 10 ) 的 
ASCII 码 所 对 应 的 字符 “换行 " 符 。 用 '\376' 代 表 图 形 字 符 “ 国 " 。 请 注意 \0' 或 \000' 是 代表 
ASCII 码 为 0 的 控制 字符 , 即 “ 空 操作 "字符 , 它 常用 在 字符 串 中 。 最 后 一 个 转 义 字符 
xhh' 是 用 一 个 十 六 制 数 表 示 一 个 字符 ,例如 \x41' 代 表 ASCII 码 为 十 六 进 制 数 41 的 字符 ， 
十 六 制 数 41 相当 于 十 进 制 数 4 x16 +1=65, 它 是 字符 'A' 的 ASCII 代码 。 用 表 2. 2 中 的 
方法 可 以 表示 任何 可 输出 的 字母 字符 ,专用 字符 ,图形 字符 和 控制 字符 。 

2. 字符 变量 

用 类 型 符 char 定义 字符 变量 。char 是 英文 character( 字 符 ) 的 缩写 , 见 名 知 义 。 如 ; 

char clvc2; // 定 义 cl 和 c2 为 字符 型 变量 ,在 其 中 可 以 存放 一 个 字符 

如 果 将 一 个 字符 常量 放 到 字符 变量 中 ,实际 上 并 不 是 把 该 字符 本 身 放 到 变量 的 内 存 
单元 中 去 ,而 是 将 该 字符 的 对 应 的 ASCII 代码 放 到 变量 的 存储 单元 中 。 例 如 : 

大 写字 母 'A' 的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 65 ,二 进 制 形 式 为 1000001 

小 写字 母 a 的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 97 ,二 进 制 形式 为 1100001 

数字 字符 4 的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 49 ,二 进 制 形式 为 0110001 

空格 字符 "的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 32 ,二 进 制 形式 为 0100000 

专用 字符 % 的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 37 ,二进制 形式 为 0100101 

转 义 字符 \n 的 ASCII 代码 是 十 进 制 数 10 ,二 进 制 形式 为 0001010 

可 以 看 到 : 以 上 字符 的 ASCII 代码 最 多 用 7 个 二 进位 就 可 以 表示 。 所 有 127 个 字符 
都 可 以 用 7 个 二 进位 来 表示 (ASCII 代码 为 127 时 ,二 进 制 形式 为 1111111 ,7 位 全 1) 。 所 
以 在 C 中 ,给 字符 变量 分 配 1 个 字 节 (8 位 ) 足 够 了 。 

如 果 有 赋值 语句 : 
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cl='a'; 
三 是 吃 
在 内 存 中 ,变量 cl ,c2 的 值 如 图 2.9(a) 所 示 。 实 际 上 是 以 二 进 制 形式 存放 的 ,如 
S 图 2.9(b) 所 示 。 
“| [ss 既然 字 答 数据 是 以 整数 形式 存储 在 内 存单 元 中 ,那么 它 和 
整 型 变量 有 什么 不 同 呢 ?实际 上 ,可 以 把 字符 变量 看 成 只 有 一 
(a) 字 节 的 整 型 变量 。 只 是 由 于 它 常用 来 存放 字符 ,所 以 称 它 为 字 
cl c2 ” 符 变量 。 在 C99 中 ,把 字符 变量 归 类 在 整 型 变量 中 ,作为 整 型 变 
量 的 一 种 特殊 形式 。 由 于 它 只 占 一 个 字 节 , 因 此 只 能 存放 
01100001 01100010 
0 ~255 范围 内 的 整数 。 这 个 特点 就 使 字符 型 数据 和 整 型 数据 之 
(b) 间 可 以 通用 。 在 输出 字符 变量 的 值 时 ,可 以 选择 以 十 进 制 整数 
图 2.9 形式 输出 ,或 以 字符 形式 输出 。 用 格式 符 “% c” 按 字符 形式 输 


出 ,用 格式 符 "% d" 按 整数 形式 输出 。 以 字符 形式 输出 时 ,系统 
先 将 存储 单元 中 的 ASCII 码 转换 成 相应 字符 ,然后 输出 。 以 整数 形式 输出 时 ,直接 将 ASCIT 
码 作为 整数 输出 。 
可 以 对 字符 数据 进行 算术 运算 ,如 cl +c2, 按 字符 的 ASCII 码 相 加 。 
【 例 2.5】 向 字符 变量 赋予 整数 。 
编写 程序 : 


#include < stdio.h > 

int main () 

{ char cl,c2; 
cl=97; 
c2=98; 
printf ("cl =%c,c2 =%c\n",cl,c2); // 用 字符 形式 输出 
printf ("cl =%d,c2 =%d\n",cl,c2); // 用 十 进 制 数 形式 输出 
return 0; 


} 

运行 结果 : 

cl=arc2 =b (用 sc 输出 字符 ) 

cl =97,c2=98 (用 sa 输出 十 进 制 整数 ) 

(局 程序 分 析 : 

cl 和 c2 被 定义 为 字符 变量 。 在 第 4 和 第 5 行 中 ,将 整数 97 和 98 分 别 赋 给 cl 和 c2， 
如 图 2.9 所 示 。 第 6 行 用 格式 符 “%c" 输 出 字符 变量 cl 和 c2 的 值 ,此 时 系统 先 把 97 和 
98 转换 成 字符 a 和 ,然后 输出 。 第 7 行 用 格式 符 “% d" 输 出 字符 变量 cl 和 c2 的 值 , 则 直 
接 输出 十 进 制 整数 97 和 98。 见 图 2. 10。 

如 果 把 第 4 和 第 5 行 改 为 


Le 
运行 结果 与 前 相同 。 请 读者 自己 分 析 。 
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图 2.10 


思考 : 如 果 程 序 其 他 部 分 不 变 , 只 把 第 3 行 改 为 
int cl,c2; // 定 义 clvc2 为 整 型 变量 


运行 结果 怎样 ? 为 什么 ? 读者 可 以 上 机 试 一 下 。 

【 例 2.6】 把 大 写字 母 转换 为 相应 的 小 写字 母 。 

解 题 思路 : 先 要 找到 大 小 写字 母 之 间 转 换 的 规律 。 大 写 的 'A' 和 小 写 的 'a' 之 间 有 什么 
联系 ? 从 附录 A 可 以 看 到 : 'A' 的 ASCII 码 为 十 进 制 数 65, 而 'a' 的 ASCII 码 为 97 ,二 者 之 
差 为 32。 从 ASCII 代码 表 中 可 以 看 到 每 一 个 小 写字 母 比 它 相 应 的 大 写字 母 的 ASCII 代 
码 大 32。C 语言 允许 字符 数据 与 整数 直接 进行 算术 运算 。 即 'A'+32 会 得 到 整数 97,'a'- 
32 会 得 到 整数 65。 找 到 此 规律 ,问题 就 迎刃而解 了 。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ char cl,c27 
d='a'; // 将 9 存 人 cl 
c='b'; // 将 98 存 人 c2 
cl=cl -32; //cl 的 值 为 65 
c2=c2 -32; //c2 的 值 为 66 
printf ("%c,%c\n",cl,c2); // 以 字符 形式 输出 cl 和 c2 
return 07 


前 面 介绍 了 整 型 变量 可 以 用 signed 和 unsigned 修饰 符 表 示 符 号 属性 。 那 么 ,字符 类 
型 也 属于 整 型 ,是 否 也 可 以 用 signed 和 unsigned 修饰 符 呢 ? 答案 是 可 以 的 。 字 符 型 数据 
的 存储 空间 和 值 的 范围 见 表 2.3。 


表 2.3 ”字符 型 数据 的 存储 空间 和 值 的 范围 
类 型 字 节 数 取 值 范围 
1 
1 


[signed ] char( 有 符号 字符 型 ) 
unsigned char( 无 符号 字符 型 ) 


-128 ~127, 即 -2 ~ (2 -1) 
0~255, 即 0~(28-1) 
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嫩 说 明 : 在 使 用 有 符号 字符 型 变量 时 ,允许 存储 的 值 为 -128 ~127, 但 字符 的 代码 
不 可 能 为 负 值 ,所 以 在 存储 字符 时 实际 上 只 用 到 0 ~127 这 一 部 分 ,其 第 1 位 都 是 0。 

如 果 将 一 个 负 整 数 赋 给 有 符号 字符 型 变量 是 合法 的 ,但 它 不 代表 一 个 字符 ,而 作为 一 
字 节 整 型 变量 存储 负 整 数 。 如 : 

signed char c=-10; // 按 有 符号 的 整数 存储 

如 果 在 定义 字符 变量 时 既 不 加 signed, 又 不 加 unsigned,C 标准 没有 规定 是 按 signed 
char 处 理 还 是 按 unsigned char 处 理 , 由 各 编译 系统 自己 决定 。 这 是 和 其 他 整 型 变量 处 理 
方法 不 同 的 (如 int 默认 等 同 于 signed int) 。 


3. 字符 串 常量 


前 面 已 提 到 ,字符 常量 是 由 一 对 单 撤 号 括 起 来 的 单个 字符 ( 如 '?') 。C 语言 除了 允许 
使 用 字符 常量 外 ,还 允许 使 用 字符 串 常 量 。 字 符 串 常量 是 一 对 双 撤 号 括 起 来 的 字符 序列 。 
例如 下 面 是 合法 的 字符 串 常量 : 

"How do you do." , "CHINA" ,"a" ," $123.45" 

可 以 用 printf 函数 输出 一 个 字符 串 ,例如 : 


printf ("How do you do."); 

不 要 将 字符 常量 与 字符 串 常 量 混淆 。'a' 是 字符 常量 ," a" 是 字符 串 常量 ,二 者 不 同 。 
假设 c 被 指定 为 字符 变量 : 

char c; 
是 正确 的 。 而 
是 错误 的 。 

c= "CHINA"; 
也 是 错误 的 。 不 能 把 一 个 字符 串 常量 赋 给 一 个 字符 变量 。 

有 人 不 能 理解 : aw 和 "a" 究竟 有 什么 区 别 ? C 规定 : 在 每 一 个 字符 串 常量 的 结尾 加 一 
个 “字符 串 结 束 标志 ” ,以便 编译 系统 据 此 判断 字符 串 是 否 结束 。C 规定 以 字符 \0' 作 为 字 
符 串 结束 标志 。'\0 是 一 个 ASCII 码 为 0 的 字符 ,从 附录 A 中 可 以 看 到 ASCII 码 为 0 的 字 
符 是 “ 空 操作 字符 ”, 即 它 不 引起 任何 控制 动作 ,也 不 是 一 个 可 显示 的 字符 。 如 果 有 一 个 
字符 串 常 量 "CHINA" ,实际 上 在 内 存 中 是 : 


[clalrlNslaly] 
它 占 内 存单 元 不 是 5 个 字 节 ,而 是 6 个 字 节 ,最 后 一 个 字符 为 \0', 但 在 输出 时 不 输出 
"0'。 例 如 printf(" CHINA" ) ,从 第 一 个 字符 开始 逐个 输出 字符 ,直到 遇 到 最 后 附加 的 0 字 
符 ,就 知道 字符 串 结束 ,停止 输出 。 
测 注 意 : 在 写字 符 串 时 不 必 加 '\0', 否 则 会 画蛇添足 。'\0' 字 符 是 系统 自动 加 上 的 。 


E> 
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字符 串 "a" 实际 上 包含 2 个 字符 : 'a 和 '\0', 因 此 , 想 把 它 赋 给 只 能 容纳 一 个 字符 的 字符 变 
量 c 显 然 是 不 行 的 。 

在 C 语言 中 没有 专门 的 字符 串 变量 ,如 果 想 将 一 个 字符 串 存放 在 变量 中 以 便 保 存 ， 
必须 使 用 字符 数组 , 即 用 一 个 字符 型 数组 来 存放 一 个 字符 串 ,数组 中 每 一 个 元 素 存放 一 个 
字符 。 这 将 在 第 5 章 中 介绍 。 


2.2.5 浮 点 型 数据 


1. 什么 是 浮 点 数 


浮 点 型 数 就 是 实数 。 为 什么 把 实数 称 为 浮 点 数 呢 ?实数 可 以 用 指数 形式 表示 。 一 个 
实数 表示 为 指数 可 以 有 不 止 一 种 形式 ,如 123.456 ,用 指数 形式 表示 可 以 有 : 123. 456e0， 
12.3456el ,1.23456e2 ,0. 123456e3 ,0. 0123456e4 ,0. 00123456e5 等 。 可 以 看 到 : 小 数 点 的 
位 置 是 可 以 在 123456 几 个 数字 之 间或 它 之 前 或 之 后 ( 小数 点 前 加 0) 浮 动 的 ,只 要 在 小 数 
点 位 置 浮动 的 同时 改变 指数 的 值 , 就 可 以 保证 它 的 值 不 会 改变 。 由 于 小 数 点 位 置 可 以 浮 
动 , 所 以 实数 的 指数 形式 称 为 浮 点 数 。 

在 以 上 多 种 表示 形式 中 把 1.23456e2 称 为 “标准 化 的 指数 形式 "。 即 在 字母 e( 或 E) 
之 前 的 小 数 部 分 中 ,小 数 点 左边 应 有 一 位 ( 且 只 能 有 一 位 ) 非 零 的 数字 。 例 如 2. 3478e2 ， 
3.0999E5 ,6.46832el2 都 属于 标准 化 的 指数 形式 ,而 12. 908e10 ,0. 4578e3 ,756e0 则 不 属 
于 标准 化 的 指数 形式 。 一 个 浮 点 数 在 用 指数 形式 输出 时 ,是 按 标准 化 的 指数 形式 输出 的 。 
例如 ,车 指定 将 实数 5689. 65 按 指数 形式 输出 ,输出 的 形式 只 能 是 5. 68965e +003, 而 不 会 是 
0.568965e +004 或 56.8965e +002。 注 意 字 母 e( 或 E) 之 前 必须 有 数字 , 且 e 后 面 的 指数 
必须 为 整数 ,如 e3 ,2. 1e3.5,. e3,e 等 都 不 是 合法 的 指数 形式 。 


2. 浮 点 数 类 型 数据 的 分 类 


浮 点 数 类 型 数据 常用 的 有 以 下 几 种 : 

。 float( 单 精度 浮 点 型 ) 

e double( 双 精 度 浮 点 型 ) 

。 long double( 长 双 精 度 浮 点 型 ) 

ANSI C 并 未 具体 规定 每 种 类 型 数据 的 长 度 ,精度 和 数值 范围 。 一 般 的 C 编译 系统 
为 单 精度 ( float) 型 数据 分 配 4 个 字 节 ,为 双 精 度 (double ) 型 数据 分 配 8 个 字 节 。 对 于 长 
双 精 度 (long double) 型 ,不同 的 系统 的 做 法 差别 很 大 ,有 的 和 double 型 一 样 ,分 配 8 个 字 
节 ( 如 Visual C++ 6.0) ,有 的 分 配 16 个 字 节 ,也 有 的 分 配 10 个 字 节 。 

一 般 占 4 个 字 节 的 单 精 度数 据 的 数值 范围 为 10-”~10”, 有 效 位 数 为 6~7 位 , 占 8 
个 字 节 的 双 精 度数 据 的 数值 范围 为 10 -3 ~10” ,有效 位 数 为 15 ~16 位 。 占 16 个 字 节 的 
双 精度 数据 的 数值 范围 为 10 ”~ 10”” ,有 效 位 数 为 18 ~ 19 位 。long double 型 用 得 较 
少 ,读者 只 要 知道 有 此 类 型 即 可 。 


“3. 浮 点 数 在 内 存 中 的 存储 形式 
数值 以 规范 化 的 二 进 制 数 指数 形式 存放 在 存储 单元 中 。 在 存储 时 ,系统 将 实 型 数据 


42 


C 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 


分 成 小 数 部 分 和 指数 部 分 两 个 部 分 ,分 别 存 放 , 小 数 部 分 的 小 数 点 前 面 的 数 为 0。 如 
3.14159 在 内 存 中 的 存放 形式 可 以 用 


33114159 1 图 2.11 表示 。 
图 2.11 是 用 十 进 制 数 来 示意 的 ,实际 
数 符 。 ”小 数 部 分 指数 上 在 计算 机 中 是 用 二 进 制 数 来 表示 小 数 部 
| | 分 以 及 用 2 的 寡 次 来 表示 指数 部 分 的 。 在 
十 .314159 XX 101 。3.14159 4 个 字 节 (32 位 ) 中 ,究竟 用 多 少 位 来 表示 


小 数 部 分 ,多 少 位 来 表示 指数 部 分 ,C 标准 
并 无 具体 规定 ,由 各 C 语言 编译 系统 自 定 。 
有 的 C 语言 编译 系统 以 24 位 表示 小 数 部 分 (包括 符号 ) ,以 8 位 表示 指数 部 分 (包括 指数 
的 符号 ) 。 由 于 用 二 进 制 形式 表示 一 个 实数 以 及 存储 单元 的 长 度 是 有 限 的 ,因此 不 可 能 
得 到 完全 精确 的 值 ,只 能 得 到 有 限 的 精确 度 。 小 数 部 分 占 的 位 (bit) 数 越 多 , 数 的 有 效 数 
字 越 多 ,精度 也 就 越 高 。 指 数 部 分 占 的 位 数 越 多 , 则 能 表示 的 数值 范围 越 大 。 

表 2.4 列 出 用 Visual C++ 时 实 型 数据 的 有 关 情 况 。 


表 2.4 实 型 数据 的 有 关 情 况 


图 2.11 


类 型 字 节 数 有 效 数字 数值 范围 (绝对 值 ) 
float 4 6~7 0 以 及 1.2x10-*3~3.4x10” 
double 8 15~16 0 以 及 2.3x10- 妆 ~1.7x10” 
ong dilile 8 15~16 0 以 及 2.3x 10™ ~1.7x10? 
16 18 ~19 0 以 及 3.4x10-3 ~1.1x1092 


4. 浮 点 型 常量 的 类 型 


浮 点 型 常量 是 以 小 数 形式 或 指数 形式 出 现 的 实数 (如 1.2,10.0,67.9e6 ) ,它们 在 内 
存 中 都 以 二 进 制 形 式 的 指数 形式 存储 。 那 么 对 浮 点 型 常量 是 按 单 精度 处 理 还 是 按 双 精 度 
处 理 呢 ? C 编译 系统 把 所 有 的 浮 点 型 常量 都 按 双 精度 处 理 , 分 配 8 个 字 节 。 这 是 为 了 使 
运算 能 得 到 较 高 的 精度 。 

例如 想 求 两 个 值 的 乘积 ,可 以 定义 一 个 双 精 度 浮 点 型 变量 d, 执 行 如 下 语句 : 


d=2.45678 * 4523.657 


系统 把 2.45678 和 4523. 65 作为 双 精 度数 ,然后 进行 相 乘 的 运算 ,得 到 的 乘积 也 是 一 个 双 
精度 数 ,最 后 赋 给 双 精 度 浮 点 型 变量 d。 由 于 双 精 度数 可 以 提供 15 ~ 16 位 有 效 数字 ,这 
样 做 可 以 使 计算 结果 更 精确 (但 运算 速度 会 降低 ) 。 

如 果 把 一 个 浮 点 型 常量 赋 给 一 个 单 精 度 浮 点 变量 f, 如 : 


f=3.14159; 


在 编译 此 行 时 ,系统 给 出 警告 ( warning) : "truncation from 'const double' to ‘float" , 提 
醒 用 户 : 你 把 一 个 double 常量 赋 给 float 型 变量 ,精度 会 受 损失 。 虽 然 3. 14159 的 有 效 位 
数 未 超过 7 位 ,但 是 系统 把 所 有 浮 点 型 变量 都 作为 双 精 度数 ,所 以 提出 上 述 警 告 ,这 和 本 章 
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例 2.1 所 出 现 的 情况 相似 。 出 现 警 告 并 不 影响 连接 和 运行 ,但 是 用 户 应 了 解 警 告 中 提出 的 
问题 是 否 影响 运行 的 结果 。 如 果 已 定义 变量 f 是 单 精度 浮 点 型 变量 , 若 有 以 下 赋值 语句 : 


£=12345.67890123; 


则 在 赋值 后 只 能 保证 6 ~7 个 有 效 位 数 ,第 7 位 之 后 的 数字 不 起 作用 。 

如 果 执 意 不 想 把 浮 点 型 常量 作为 双 精 度 处 理 , 可 以 在 数值 的 后 面 加 字母 f 或 F( 如 
1.65f,654. 87F) ,这 样 编译 系统 就 会 把 它们 按 单 精 度 处 理 ,分 配 4 个 字 节 。 显 然 ,此 时 数 
值 范围 和 有 效 位 数 都 减 小 了 。 


“5. 浮 点 型 数据 的 舍 入 误差 


由 于 浮 点 型 变量 是 由 有 限 的 存储 单元 组 成 的 ,因此 能 提供 的 有 效 数字 总 是 有 限 的 。 
在 有 效 位 以 外 的 数字 将 被 舍 去 。 由 此 可 能 会 产生 一 些 误差 ,例如 ,将 3. 1415926 赋 给 一 个 
float 型 变量 ,但 它 只 能 保证 前 7 位 是 有 效 的 。 
【 例 2.7】 检查 浮 点 型 数据 的 舍 和 误差。 
解 题 思路 : 将 一 个 双 精 度数 赋 给 一 个 单 精度 浮 点 型 变量 ,检查 其 误差 。 
编写 程序 : 
#include < stdio.h > 
int main () 
{ float a; 
a=3.141592612; 
printf ("a=%f\n",a); 
return 0; 


} 


在 程序 编译 阶段 ,系统 给 出 上 述 的 警告 (" truncation from 'const double' to 'float" ) ,如 
不 理会 此 警告 ,执行 程序 ,可 得 如 下 结果 。 
运行 结果 : 


3.141593 


可 以 看 到 : 输出 的 值 与 给 定 的 值 之 间 有 一 些 误差 。 这 是 由 于 a 是 单 精 度 浮 点 型 变 
量 ,只 能 提供 7 位 有 效 数字 ,后 面 几 位 被 忽略 了 。 

辟 说 明 : 在 计算 机 上 的 计算 不 是 理论 计算 ,必须 建立 工程 观点 ,要 了 解 计算 是 怎样 
实现 的 ,在 什么 环节 会 出 现 误差 。 


2.3 用 表达 式 进 行 数据 的 运算 
几乎 每 一 个 程序 都 需要 进行 运算 ,对 数据 进行 加 工 处 理 ,否则 程序 就 没有 意义 了 。 


2.3.1 C 表达 式 
数据 的 运算 主要 是 通过 表达 式 进行 的 。C 表达 式 是 指 把 符合 C 语言 规定 的 ,用 运算 
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符 和 括号 将 数据 (包括 常量 ,变量 函数) 连接 起 来 的 式 子 。 如 例 2. 1 程序 中 的 “(a+b+ 
c)/X2.0"” 和 "sqrt(s*(S-a)*(s-b)*(s-c)) ”都 是 合法 的 C 表达 式 。 注 意 表 达 式 的 
最 后 没有 分 号 ,如 “a +1" 是 表达 式 , 而 “a +1; "不 是 合法 的 表达 式 。 

C 语言 中 的 表达 式 的 概念 与 数学 上 的 表达 式 不 完全 相同 , 它 包括 的 范围 很 广 ,除了 算 
术 表 达 式 ,还 有 其 他 类 型 的 表达 式 。C 语言 有 以 下 几 类 表达 式 : 

算术 表达 式 。 如 2 +6.7*3.5 +sin(0.5)。 

关系 表达 式 。 如 x >0,y <z +6。 

逻辑 表达 式 。x >0 &&y >0( 表 示 x >0 与 y>0 同时 成 立 , && 是 逻辑 运算 符 , 代 
表 “ 与 ”)。 

赋值 表达 式 。 如 a =5.6。 

喜 号 表达 式 。 如 a =3,y =4,z =8( 用 逗号 连接 若干 个 表达 式 , 顺 序 执行 这 些 表 达 式 ， 
整个 逗号 表达 式 的 值 是 最 后 一 个 表达 式 的 值 , 今 为 8) 。 


2.3.2 C 运算 符 


为 了 构成 C 表达 式 ,显然 需要 用 运算 符 ,C 语言 的 运算 符 比较 丰富 ,有 以 下 几 种 : 

(1) 算术 运算 符 (+ - * / % ++ --)。 

(2》 关系 运算 符 ( > “< == 35= <= Y=) 

(3) 逻辑 运算 符 (! && | )。 

(4) 位 运算 符 ( << >> ~ | 人 &)。 

(5) 赋值 运算 符 ( = 及 其 扩展 赋值 运算 符 ) 。 

(6) 条 件 运算 符 (?  :)。 

(7) 逗号 运算 符 ( , ) 。 

(8) 指针 运算 符 (* &) 。 

(9) 求 字 节 数 运算 符 ( sizeof ) 。 

(10) 强制 类 型 转换 运算 符 ( (类 型 ) ) 。 

(11) 分 量 运算 符 (. -> )。 

(12) 下 标 运算 符 ([ ])。 

(13) 其 他 (如 函数 调用 运算 符 ( ) ) 。 

可 以 看 到 ,C 语言 的 运算 符 范 围 很 宽 , 除 了 控制 语句 外 的 几乎 所 有 的 基本 操作 都 用 运 
算 符 来 处 理 , 例 如 将 赋值 符 ” = "作为 赋值 运算 符 、 圆 括号 ( ) 作为 函数 运算 符 , 方 括号 [ ] 
作为 下 标 运算 符 等 。 本 章 只 介绍 算术 运算 符 和 算术 表达 式 , 在 以 后 各 章 中 结合 有 关内 容 
将 陆续 介绍 其 他 运算 符 和 其 他 表达 式 。 运 算 符 见 本 书 附 录 C。 

最 常用 的 算术 运算 符 见 表 2.5。 

表 2.5 最 常用 的 算术 运算 符 


运算 符 含义 举例 结 果 
十 正 号 运算 符 ( 单 目 运算 符 ) +a a 的 值 
= 负 号 运算 符 ( 单 目 运算 符 ) -a a 的 算术 负 值 
中 乘法 运算 符 a*b a 和 b 的 乘积 
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续 表 
运算 符 含义 举例 结 果 
这 除法 运算 符 a/b a 除 以 b 的 商 
% 求 余 运算 符 aq%b a 除 以 b 的 余数 
+ 加 法 运算 符 a+b a 和 b 的 和 
= 减法 运算 符 a-b a 和 b 的 差 
二 十 自 加 a++, ++a a 的 值 加 1 
—— 自 减 a——,——a a 的 值 减 1 


于 说 明 : 

人 : 

(1) 运算 符 “ ”以 “/” 代 蔡 。 两 个 实数 相 除 的 结果 为 双 精 度 实数 ;两 个 整数 相 除 的 
结果 为 整数 ,如 10/3 的 结果 值 为 3, 伟 去 小 数 部 分 。 但 是 ,如 果 除 数 或 被 除数 中 有 一 个 为 
负 值 , 则 舍 入 的 方向 是 不 国定 的 。 例 如 , -10/3, 有 的 系统 中 得 到 的 结果 为 -3, 有 的 系统 
中 则 得 到 结果 为 -4。 多 数 C 编译 系统 (如 Visual C++ ) 采 取 “ 向 零 取 整 "的 方法 , 即 10/3 
=3, -10/3 =-3, 取 整 后 向 零 靠 拢 。 

(2) 运算 符 要 求 参加 运算 的 运算 对 象 必 须 是 整数 ,结果 也 是 整数 。 如 10%3, 结 果 为 1]。 

(3) 除了 多 和 ++、-- 以 外 的 其 他 运算 符 ,参加 运算 的 数据 可 以 是 任何 算术 类 型 。 

(4) 自 增 运算 符 ( ++ ) 和 自 减 运算 符 ( -- ) 是 C 语言 特有 的 运算 符 , 其 作用 是 使 变 
量 的 值 递 增 ( 加 1) 或 递减 ( 减 1) 。 它 们 可 以 作为 “前 序 运 算 符 " 出 现在 变量 的 左 侧 ,如 : 

++ir--i ”使 i 的 值 加 ( 碱 )1, ++i 的 值 是 i 加 1 后 的 值 

也 可 以 作为 “后 序 运算 符 ” 出 现在 变量 的 右 侧 , 如 : 

i++r-- ”使 二 的 值 加 ( 喊 )1,i++ 的 值 是 i 加 1 前 的 值 

粗略 地 看 , ++i 和 i++ 的 作用 都 相当 于 i=i+1。 但 应 注意 ++i 和 i++ 的 不 同 之 
处 :如 果 它 们 出 现在 表达 式 中 , ++i 的 作用 是 先 使 i 加 1, 然 后 以 i 的 新 值 参 加 运算 ; 
而 i++ 的 作用 虽然 也 使 1 加 1, 但 它 是 用 i 的 原 值 参 加 表达 式 的 运算 。 

如 果 i 的 原 值 等 于 3, 请 分 析 下 面 的 赋值 语句 : 

j=++i; 全 先 加 1 的 值 变 为 4, 把 4 赋 给 j,j 的 值 为 4。 可 理解 为 ++i 的 值 为 4) 

j=i++; (把 守 的 原 值 3 赋 给 j,j 的 值 为 3,i 加 1 变 为 4。 可 理解 为 i++ 的 值 为 3) 

又 如 : 


printf ("% d", ++i); 
输出 4。 若 改 为 
printf("% d\n",i++); 


则 输出 3D。 


@ 对 于 自 增 运算 符 ( ++ ) 和 自 减 运算 符 ( -- ) ,系统 实际 上 是 这 样 操作 的 :如 果 作 为 前 序 运算 符 ,如 j= ++i, 系 
统 会 直接 使 变量 i 的 值 加 1 ,然后 赋 给 变量 j。 如 果 把 ++ 作 为 后 序 运 算 符 ,如 j=i++ ,系统 会 自动 生成 一 个 临时 的 中 
间 变量 , 先 把 i 的 值 赋 给 此 中 间 变 量 暂时 保存 ,然后 使 自 加 1 ,最 后 把 中 间 变量 的 值 ( 即 i 的 原 值 ) 赋 给 变量 j。 这 样 就 
得 到 上 面 正文 中 所 令 述 的 结果 。 对 初学 者 来 说 ,对 此 有 一 定 了 解 即 可 ,不 必 深 究 。 
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广 注 意 ; 自 增 运 算 符 ( ++ ) 和 自 减 运算 符 ( -- ) 只 能 用 于 整 型 变量 ,而 不 能 用 于 常量 
或 表达 式 , 如 5 ++ 或 (a+b) ++ 都 是 不 合法 的 。 因 为 5 是 常量 ,常量 的 值 不 能 改变 。(a + 
b) ++ 也 不 可 能 实现 ,假如 a +b 的 值 为 5, 那 么 自 增 后 得 到 的 6 放 在 什么 地 方 呢 ? 没有 变量 
可 供 存放 。 

自 增 ( 减 ) 运 算 符 常用 于 循环 语句 中 ,使 循环 变量 自动 加 1; 也 用 于 指针 变量 ,使 指针 
指向 下 一 个 地 址 。 这 些 将 在 以 后 的 章节 中 介绍 。 

专业 人 员 喜 欢 在 使 用 ++ 和 -- 运 算 符 时 ,采取 一 些 技巧 ,以 体现 程序 的 专业 性 ,但 使 
用 ++ 和 一 -运算 符 时 ,常常 会 出 现 一 些 人 们 想不到 的 副作用 ,最 好 只 用 最 简单 的 形式 ,如 
i++ ,i 一 一 ,++i, --i 而 且 把 它 作为 独立 的 表达 式 ,不 要 把 它 作为 一 个 表达 式 的 组 成 部 
分 ,如 : 


吉 三 生 二 至 一 一 一 于 把 
就 很 不 直观 ,很 易 出 错 。 
二 注 意 : 程 序 应 当 清晰 第 一 ,效率 第 二 。 


2.3.3 运算 符 的 优先 级 与 结合 


在 表达 式 求 值 时 要 考虑 运算 符 的 优先 级 , 按 运算 符 的 优先 级 别 高 低 次 序 执行 ,例如 先 
乘除 后 加 减 。 如 有 表达 式 a =-b* c, 在 b 的 左 侧 为 减 号 , 右 侧 为 乘 号 ,而 乘 号 优先 于 减 号 ， 
因此 , 它 相当 于 a - (b* c) 。 如 果 在 一 个 运算 对 象 两 侧 的 运算 符 的 优先 级 别 相同 , 如 
a-b+c, 则 按 C 语言 规定 的 “结合 方向 "处 理 。 

C 语言 规定 了 各 种 运算 符 的 结合 方向 (也 称 为 结合 性 ) ,算术 运算 符 的 结合 方向 为 
“ 自 左 至 右 ”, 即 先 左 后 右 , 因 此 在 求 a-b +c 时 ,b 先 与 减 号 结合 ,执行 a-b 的 运算 ,再 执 
行 加 e 的 运算 。“ 自 左 至 右 的 结合 方向 " 又 称 * 左 结合 性 ”, 即 运算 对 象 先 与 左面 的 运算 符 
结合 。 有 些 运算 符 (如 ++, -- ) 的 结合 方向 为 * 自 右 至 左 ”, 即 右 结合 性 。 关 于 “结合 性 ” 
的 概念 是 C 的 特点 之 一 ,初学 者 对 它 有 所 了 解 即 可 ,不必 深究 。 编 程 时 若 没 把 握 , 加 上 括 
号 即 可 。 在 看 别人 写 的 程序 时 如 搞 不 清楚 ,可 查 一 下 规定 。 本 书 附录 C 列 出 了 所 有 运算 
符 以 及 它们 的 优先 级 别 和 结合 性 。 


2.3.4 不 同类 型 数据 间 的 混合 运算 


在 程序 中 经 常会 遇 到 不 同类 型 的 数据 进行 运算 ,如 5* 4. 5。 如 果 一 个 运算 符 的 两 侧 
的 数据 类 型 不 同 , 则 先 自动 进行 类 型 转换 ,使 二 者 具有 同一 种 类 型 ,然后 进行 运算 。 在 
double —— float C 语言 表达 式 中 ,数值 型 (包括 整 型 . 实 型 .字符 型 等 ) 数 据 可 


高 以 进行 混合 运算 。 例 如 ， 
下 25+'Z'+4.56/'b'*4.2 
unsigned 是 合法 的 。 在 进行 运算 时 ,运算 符 两 侧 的 数据 要 先 转换 成 同 
| 一 类 型 ,然后 进行 运算 。 转 换 的 规则 如 图 2. 12 所 示 。 


低 ! int 一 char,short 图 2. 12 中 横向 向 左 的 箭头 表示 运算 时 必定 发 生 的 转 
图 2.12 换 , 如 char 和 short 型 数据 在 参加 运算 前 会 先 换 为 int 型 ， 
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float 型 数据 在 运算 时 一 律 先 转换 成 双 精 度 型 ( 即使 是 两 个 float 型 数据 相 加 ,也 先 都 化 成 
double 型 ,然后 再 相 加 ) 。 

纵向 的 箭头 表示 当 运算 对 象 为 不 同类 型 时 转换 的 方向 。 例 如 ,int 型 与 double 型 数据 
进行 运算 时 , 先 将 int 型 的 数据 转换 成 double 型 ,然后 在 两 个 同类 型 (double 型 ) 数据 间 进 
行 运算 ,结果 为 double 型 。 

多 注意 : 箭头 方向 只 表示 数据 类 型 级 别 的 高 低 , 由 低 向 高 转换 。 不 要 理解 为 int 型 
先 转换 成 unsigned int 型 ,再 转 成 long 型 ,再 转 成 double 型 。 如 果 一 个 int 型 数据 与 一 个 
double 型 数据 运算 ,是 直接 将 int 型 转 成 double 型 。 同 理 , 一 个 int 型 与 一 个 long 型 数据 
运算 ,直接 将 int 型 转换 成 long 型 。 

如 果 参 加 运算 的 两 个 数据 中 有 一 个 是 float 型 或 double 型 , 则 两 个 数据 都 要 先 转换 为 
double 型 ,运算 结果 为 double 型 。 如 果 参 加 运算 的 两 个 数据 中 最 高 级 别 为 long 型 , 则 另 
一 数据 先 转换 为 long 型 ,运算 结果 为 long 型 。 其 他 以 此 类 推 。 

假设 已 指定 i 为 整 型 变量 ,f 为 float 变量 ,d 为 double 型 变量 ,n 为 long 型 , 若 有 下 面 式 子 : 

50+'b'+i*f-d/n 

在 计算 机 执行 时 从 左 至 右 扫 描 , 运 算 次 序 如 下 : 

人 @ 进行 50 +'b' 的 运算 , 先 将 'b!' 转 换 成 整数 98 ,运算 结果 为 148。 

@ 由 于 * * " 比 “ + "优先 ,先进 行 i*f 的 运算 。 先 将 i 与 f 都 转 成 double 型 ,运算 结 
果 为 double 型 。 

@ 整数 148 与 i1*f 的 积 相 加 。 先 将 整数 148 转换 成 双 精 度数 ( 按 双 精度 型 数据 存 
储 ) ,结果 为 double 型 。 

图 将 变量 mn 化 成 double 型 ,d/n 结果 为 double 型 。 

@ 将 50+b'+ix*f 的 结果 与 d/n 的 商 相 减 ,结果 为 double 型 。 

上 述 的 类 型 转换 是 由 系统 自动 进行 的 ,不 必 人 工 干预 。 


“2.3.5 强制 类 型 转换 


除了 前 面 介绍 的 系统 自动 进行 的 类 型 转换 以 外 ,C 语言 还 允许 利用 强制 类 型 转换 运 
算 符 将 一 个 变量 或 表达 式 转换 成 所 需 类 型 。 例 如 : 


(double)a (将 a 转换 成 double 类 型 ) 

(int) (x+y) (将 x+Y 的 值 转换 成 int 型 ) 

(float) (5%3) (将 5%3 的 值 转换 成 float 型 ) 
其 一 般 形 式 为 

(类 型 名 ) (表达 式 ) 

注意 ,表达 式 应 该 用 括号 括 起 来 。 如 果 写 成 

(int)x+y 


则 只 将 x 转换 成 整 型 ,然后 与 y 相 加 。 
需要 说 明 的 是 ,在 强制 类 型 转换 时 ,得 到 一 个 所 需 类 型 的 中 间 数 据 ,而 原来 变量 的 类 
型 未 发 生变 化 。 例 如 : 
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a= (int)x 
如 果 已 定义 x 为 float 型 变量 ,a 为 整 型 变量 ,进行 强制 类 型 运算 (int)x 后 得 到 一 个 int 类 
型 的 临时 值 , 它 的 值 等 于 x 的 整数 部 分 ,把 它 赋 给 a, 注 意 x 的 值 和 类 型 都 未 变化 , 仍 为 
float 型 。 该 临时 值 在 执行 下 一 语句 时 就 不 再 存在 了 。 

当 自 动 类 型 转换 不 能 实现 目的 时 ,可 以 用 强制 类 型 转换 。 如 “% "运算 符 要 求 其 两 侧 
均 为 整 型 量 , 若 变 量 f 为 float 型 , 则 “f % 3” 不 合法 ,必须 写成 “(int)f % 3”。 从 附录 D 
可 以 查 到 ,强制 类 型 转换 运算 优先 于 % 运算 ,因此 先进 行 (int)f 的 运算 ,得 到 一 个 整 型 的 
中 间 变量 ,然后 青 对 3 求 余 。 此 外 ,在 函数 调用 时 ,有 时 为 了 使 实 参与 形 参 类 型 一 致 ,可 以 
用 强制 类 型 转换 运算 符 得 到 一 个 所 需 类 型 的 参数 。 


2.4 最 常用 的 C 语句 一 一 赋值 语句 


2.4.1 C 语 句 综述 


C 程序 结构 可 以 用 图 2. 13 表示 。 即 一 个 C 程序 可 以 由 若干 个 源 程序 文件 (编译 时 
以 文件 模块 为 单位 ) 组 成 ,一 个 源 文件 可 以 由 若干 个 函数 和 预 处 理 指令 以 及 全 局 变量 声 
明 部 分 组 成 (关于 “全 局 变量 "第 6 章 会 详细 介绍 ) 。 
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[ 源 程序 文件 1 [mhte | … |[ 源 程序 文 伯 


| | 
[本 处 理 指令 | [全 局 数据 声明 ] | 3 ] “… [ 画 数 " 


Ca 


[| 


辣 导 | 执行 语句 


数据 声明 


图 2.13 


一 个 函数 由 数据 声明 部 分 和 执行 语句 组 成 。 执 行 部 分 是 由 语句 组 成 的 ,语句 的 作用 
是 向 计算 机 系统 发 出 操作 指令 ,要 求 执行 相应 的 操作 。 一 个 C 语句 经 过 编译 后 产生 若干 
条 机 器 指令 ,而 声明 部 分 不 是 语句 , 它 不 产生 机 器 指令 ,只 是 对 有 关 数 据 的 声明 。 

C 语句 包括 以 下 5 类 。 

(1) 控制 语句 。 控 制 语句 用 于 完成 一 定 的 控制 功能 。C 只 有 9 种 控制 语句 ,它们 的 
形式 如 下 : 

QD 让 ()…else… (条 件 选择 语句 ) 

四 for ()… (循环 语句 ) 
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@® while ( )… (循环 语句 ) 

@ do…while () (循环 语句 ) 

© continue (结束 本 次 循环 的 语句 ) 

© break (中 止 执行 switch 或 循环 的 语句 ) 

© switch (多 分 支 选 择 语句 ) 

return (从 函数 返回 语句 ) 

© goto (转向 语句 ,在 结构 化 程序 中 基本 不 用 goto 语句 ) 


上 面 9 种 语句 表示 形式 中 的 括号 “( ) "表示 括号 中 是 一 个 “判别 条 件 "“…” 表 示 内 
帜 的 语句 。 例 如 上 面 的 “if( )…else…” 的 具体 语句 可 以 写成 : 

if (x>Yy) z=x; else z=y; 
其 中 ,“x >y" 是 一 个 “判别 条 件 ”",“z =x;” 和 *z =y;" 是 内 榜 的 C 语句, 这 两 个 语句 是 内 
撕 在 府 …else 语句 中 的 。 这 个 ff…else 语句 的 作用 是 : 先 判 别 条 件 “x >y" 是否 成 立 ,如 果 
x >y 成 立 ,就 执行 内 嵌 语 句 *z =x;” ,否则 就 执行 内 嵌 语 句 *z =y;”。 

(2) 函数 调用 语句 。 函 数 调用 语句 由 一 个 函数 调用 加 一 个 分 号 构成 ,例如 : 

Printf("This is aC statement."); 
其 中 ,printf("This is a C statement. " ) 是 一 个 函数 调用 ,加 一 个 分 号 成 为 一 个 语句 。 

(3) 表达 式 语句 。 表 达 式 语句 由 一 个 表达 式 加 一 个 分 号 构成 ,最 典型 的 是 ,由 赋值 表 
达 式 构成 一 个 赋值 语句 。 例 如 : 


a=3 
是 一 个 赋值 表达 式 ,而 
a=3; 


是 一 个 赋值 语句 。 可 以 看 到 一 个 表达 式 的 最 后 加 一 个 分 号 就 成 了 一 个 语句 。 一 个 语句 必 
须 在 最 后 有 一 个 分 号 ,分 号 是 语句 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 例 如 : 


i=i+1 (是 表达 式 , 不 是 语句 ) 

村 二 让 计生 (是 语句 ) 

任何 表达 式 都 可 以 加 上 分 号 而 成 为 语句 ,例如 : 
是 一 个 语句 ,作用 是 使 i 值 加 1。 又 例如 : 

X+Yy? 


也 是 一 个 语句 ,作用 是 完成 x+y 的 操作 , 它 是 合法 的 ,但 是 并 没有 把 x +y 的 结果 赋 给 另 
一 变量 ,所 以 它 并 无 实际 意义 。 

表达 式 能 构成 语句 是 C 语言 的 一 个 重要 特色 。 其 实 * 函数 调用 语句 "也 是 属于 表达 
式 语句 ,因为 函数 调用 (如 sin(x) ) 也 属于 表达 式 的 一 种 。 只 是 为 了 便于 理解 和 使 用 , 才 
把 “函数 调用 语句 "和 “表达 式 语句 ”分别 介 绍 。 
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(4) 空 语句 。 下 面 是 一 个 空 语句 : 


此 语句 只 有 一 个 分 号 , 它 什么 也 不 做 。 那 么 它 有 什么 用 呢 ? 可 以 用 来 作为 流程 的 转向 点 
(流程 从 程序 其 他 地 方 转 到 此 语句 处 ) ,也 可 用 来 作为 循环 语句 中 的 循环 体 ( 循环 体 是 空 
语句 ,表示 循环 体 什 么 也 不 做 ) 。 
(5) 复合 语句 。 可 以 用 | | 把 一 些 语句 和 声明 括 起 来 成 为 复合 语句 ( 又 称 语句 块 ) 。 
例如 下 面 是 一 个 复合 语句 : 
{ 
double =3.14159, r=2.5, area; // 定 义 变量 
area=pi*r*r; 
Printf ("area=%f",area); 
} 
如 果 复 合 语句 中 包含 声明 部 分 (如 上 面 的 第 2 行 ),C99 允许 将 声明 部 分 放 在 复合 语 
句 中 的 任何 位 置 ,但 习惯 上 把 它 放 在 语句 块 开头 位 置 。 复 合 语句 常用 在 让 语句 或 循环 
中 ,此 时 程序 需要 连续 执行 一 组 语句 。 
击 注 意 : 复合 语句 中 最 后 一 个 语句 中 最 后 的 分 号 不 能 忽略 不 写 。 


2.4.2 赋值 表达 式 


程序 中 的 计算 功能 大 部 分 是 由 赋值 语句 实现 的 ,几乎 每 一 个 有 实用 价值 的 程序 都 包 
括 赋值 语句 。 有 的 程序 中 的 大 部 分 语句 都 是 赋值 语句 。 一 个 赋值 语句 是 在 一 个 赋值 表达 
式 后 面 加 一 个 分 号 构成 的 。 因 此 要 首先 了 解 赋值 表达 式 和 赋值 运算 符 。 


1. 赋值 运算 符 


赋值 符号 ”= ”就 是 赋值 运算 符 , 它 的 作用 是 将 一 个 数据 赋 给 一 个 变量 。 如 “a =5 ”的 
作用 是 执行 一 次 赋值 操作 (或 称 赋值 运算 ) 。 把 常量 5 赋 给 变量 a。 也 可 以 将 一 个 表达 式 
的 值 赋 给 一 个 变量 。 


2. 赋值 表达 式 


由 赋值 运算 符 将 一 个 变量 和 一 个 表达 式 连接 起 来 的 式 子 称 为 “赋值 表达 式 ”。 它 的 
一 般 形 式 为 

变量 赋值 运算 符 ” 表 达 式 

赋值 表达 式 的 作用 是 将 一 个 表达 式 的 值 赋 给 一 个 变量 ,因此 赋值 表达 式 具 有 计算 和 
赋值 的 双重 功能 。 如 “a =3 * 5” 是 一 个 赋值 表达 式 。 对 赋值 表达 式 求解 的 过 程 是 : 先 求 
赋值 运算 符 右 侧 的 “表达 式 "的 值 , 然 后 赋 给 赋值 运算 符 左 侧 的 变量 。 既 然 赋值 表达 式 是 
一 个 表达 式 , 它 就 应 当 有 一 个 值 。 赋 值 表 达 式 的 值 就 是 被 赋值 的 变量 的 值 。 例 如 赋值 表 
达 式 “a =3 *5” 的 值 和 变量 a 的 值 都 是 15。 

赋值 运算 符 左 侧 应 该 是 一 个 可 修改 的 “ 左 值 ” (left value ,简写 为 lvalue) 。 左 值 的 意 
思 是 它 可 以 出 现在 赋值 运算 符 的 左 侧 , 它 的 值 是 可 以 改变 的 。 并 不 是 任何 形式 的 数据 都 
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可 以 作为 左 值 的 ,变量 可 以 作为 左 值 ,而 算术 表达 式 a+b 就 不 能 作为 左 值 ,常量 也 不 能 作 
为 左 值 ,因为 常量 不 能 被 赋值 。 能 出 现在 赋值 运算 符 右 侧 的 表达 式 称 为 ^ 右 值 ” (right 
value ,简写 为 rvalue) 。 显 然 左 值 也 可 以 出 现在 赋值 运算 符 右 侧 , 因 而 凡是 左 值 都 可 以 作 
为 右 值 。 例 如 : 


b=a; //b 是 左 值 

c=b; //b 也 是 右 值 

赋值 表达 式 中 的 “表达 式 ” ,又 可 以 是 一 个 赋值 表达 式 。 例 如 : 
a= (b=5) 


括号 内 的 “b =5" 是 一 个 赋值 表达 式 , 它 的 值 等 于 5。 执 行 表达 式 "“a = (b =5)”, 就 是 
先 执行 “b =5" ,然后 把 “b=5" 的 值 赋 给 a。 因 此 a 的 值 等 于 5 ,整个 赋值 表达 式 a = (b = 
5) 的 值 也 等 于 5。 从 附录 D 可 以 知道 赋值 运算 符 按 照 * 自 右 而 左 " 的 结合 顺序 ,因此 ， 
“(b=5)" 外 面 的 括号 可 以 不 要 , 即 *a=(b=5)" 和 “a=b=5" 作 用 相同 ,下 面 是 赋值 表达 
式 的 例子 : 


a=b=c=5 (赋值 表达 式 值 和 变量 a,b,c 值 均 为 5) 

a=5+ (c=6) (c 的 值 为 6,a 的 值 为 11, 赋 值 表 达 式 的 值 为 11) 

a= (b=4) + (c=6) (c 的 值 为 6,b 的 值 为 4,a 的 值 为 10, 赋 值 表达 式 的 值 为 10) 
a= (b=10)/(c=2) (c 的 值 为 2,b 的 值 为 10,a 的 值 为 5, 赋值 表达 式 的 值 为 5) 
请 分 析 下 面 的 赋值 表达 式 : 

a=b=3*4 


将 3*4 的 值 先 赋 给 变量 b, 然 后 把 变量 b 的 值 赋 给 变量 a, 最 后 a 和 b 的 值 都 等 
2 

把 赋值 表达 式 作 为 表达 式 的 一 种 ,就 使 得 赋值 操作 不 仅 可 以 出 现在 赋值 语句 中 ,而 且 
可 以 以 表达 式 的 形式 出 现在 其 他 语句 中 ( 如 输出 语句 ,循环 语句 等 ) ,如 : 


Printf ("%d",a=b); 


如 果 的 值 为 3, 则 输出 表达 式 a =b 的 值 为 3。 在 一 个 printf 函数 中 完成 了 赋值 和 输 
出 双重 功能 。 这 是 C 语言 灵活 性 的 一 种 表现 。 以 后 将 进一步 看 到 这 种 应 用 及 其 优越 性 。 


3. 复合 的 赋值 运算 符 


在 赋值 符 ” = "之 前 加 上 其 他 运算 符 , 可 以 构成 复合 的 运算 符 。 如 果 在 ” = "前 加 一 个 
“+ "运算 符 就 成 了 复合 运算 符 " +=”。 例 如: 

a+=3 等 价 于 a=a+3 

x*=y+8 ”等 价 于 x=x*(y+8) 

x%=3 等 价 于 x=x%3 

以 “a +=3"” 为 例 来 说 明 , 它 相当 于 使 a 进行 一 次 自 加 3 的 操作 。 先 使 a 加 3 ,再 赋 给 
a。 同 样 ,，“x * =y+8” 的 作用 是 先 使 x 乘 以 (y+8) ,然后 再 赋 给 x。 

凡是 二 元 (二 目 ) 运 算 符 , 都 可 以 与 赋值 符 一 起 组 合成 复合 赋值 符 。 有 关 算 术 运 算 的 


52 


C 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 
二 


复合 赋值 运算 符 有 : 
+=， -=,， *=，/=，%= 
C 语言 采用 这 种 复合 运算 符 ,一 是 为 了 简化 程序 ,使 程序 精练 ,二 是 为 了 提高 编译 效 
率 ,能 产生 质量 较 高 的 目标 代码 。 专 业 人 员 喜 欢 使 用 复合 运算 符 , 程 序 显 得 专业 一 点 ,对 
初学 者 来 说 ,不 必 多 用 ,首要 的 是 保持 程序 清晰 易 懂 。 我 们 在 此 作 简 单 的 介绍 ,是 为 了 便 
于 阅读 别人 编写 的 程序 。 
本 小 节 内 容 可 不 作为 必 学 ,可 以 自学 ,知道 即 可 。 


4. 赋值 过 程 中 的 类 型 转换 


如 果 赋 值 运算 符 两 侧 的 数据 都 是 数值 型 数据 ,可 以 进行 赋值 ,这 种 情况 称 为 赋值 兼 
容 。 其 中 包括 两 种 情况 : 

一 种 是 赋值 运算 符 两 侧 的 类 型 一 致 , 则 直接 进行 赋值 。 如 ， 

i=54321; // 设 已 定义 i 为 整 型 变量 
此 时 直接 将 整数 54321 存 人 变量 i 的 存储 单元 中 。 

另 一 种 是 赋值 运算 符 两 侧 的 类 型 不 一 致 , 但 都 是 算术 类 型 时 ,在 赋值 时 要 进行 类 型 转 
换 。 转 换 的 规则 是 : 

(1) 将 浮 点 型 数据 (包括 单 . 双 精度 ) 赋 给 整 型 变量 时 , 先 对 浮 点 数 取 整 , 即 舍弃 小 数 
部 分 ,然后 赋予 整 型 变量 。 如 果 i 为 整 型 变量 ,执行 “i =3.56” 的 结果 是 使 i 的 值 为 3, 并 
以 整数 形式 存储 在 整 型 变量 i 中 。 

(2) 将 整 型 数据 赋 给 单 `, 双 精度 变量 时 ,数值 不 变 ,但 以 浮 点 数 形式 存储 到 变量 中 。 
如 果 有 float 型 变量 f, 执 行 *f=23;”, 先 将 整数 23 转换 成 实数 23.0 ,并 按 指数 形式 存储 在 
float 型 变量 f 中 。 如 将 23 赋 给 double 型 变量 d, 即 执行 “d =23;” , 则 将 整数 23 转换 成 双 
精度 实数 23.0, 然 后 以 双 精 度 浮 点 数 形式 存储 到 变量 d 中 。 

(3) 将 一 个 double 型 数据 赋 给 float 变量 时 , 先 将 双 精 度数 转换 为 单 精度 , 即 只 取 
6.7 位 有 效 数字 ,存储 到 float 变量 的 4 个 字 节 中 。 应 注意 双 精 度数 值 的 大 小 不 应 超过 
float 型 变量 的 数值 范围 。 例 如 ,将 一 个 double 型 变量 d 的 值 赋 给 一 个 float 型 变量 f。 


double d=123.456789e100; // 指 数 为 100, 超 过 了 float 数据 的 最 大 范围 

f=d; 
f 无 法 容纳 如 此 大 的 数 ,f 的 值 会 出 错 。 

将 一 个 float 型 数据 赋 给 double 变量 时 ,数值 不 变 , 在 内 存 中 以 8 个 字 节 存储 ,有 效 位 
数 扩展 到 16 位 。 

(4) 字符 型 数据 赋 给 整 型 变量 时 ,将 字符 的 ASCII 代码 赋 给 整 型 变量 。 如 : 

i='A'; // 已 定义 i 为 整 型 变量 

由 于 人 字符 的 ASCII 代码 为 65 ,因此 赋值 后 i 的 值 为 65。 

(5) 将 一 个 占 字 节 多 的 整 型 数据 赋 给 一 个 占 字 节 少 的 整 型 变量 或 字符 变量 (例如 把 
占 4 个 字 节 的 int 型 数据 赋 给 占 2 个 字 节 的 short 变量 或 占 1 个 字 节 的 char 变量 ) 时 ,只 将 
其 低 字 节 原封 不 动 地 送 到 被 赋值 的 变量 中 ( 即 发 生 * 截 断 ") 。 例 如 : 
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int i=289; 

char c= 'a'; 

赋值 情况 见 图 2.14。c 的 值 为 33 ,如 果 用 “%c" 输 出 c, 将 得 到 字符 “1" (其 ASCIT 码 
为 33)。 

又 如 ; 


int a=32767; 

short b; 

b=a+l; 

理论 上 应 得 到 32768 ,但 输出 的 结果 却 是 -32768。 有 人 感到 莫名其妙 ,其 实 原因 很 
简单 ,因为 短 整 型 数据 只 占 2 个 字 节 ,最 大 能 表示 32767 ,无 法 表示 32768。 见 图 2.15。 


a:32767 |000000000| 00000000 | O1111111 | 11111111 


(a) 


b:-32768 | 11111111 TI 


图 2.14 图 2.15 


图 2.15(a) 表 示 int 型 变量 用 4 个 字 节 存储 32767 的 情况 ,加 1 以 后 ,两 个 低 字 节 的 
16 位 为 全 1。 把 它 传送 到 short 变量 b 中 , 见 图 2.15(b) 。 由 于 整 型 变量 的 最 高 位 代表 符 
号 ,第 1 位 是 1, 代 表 此 数 是 负数 , 它 就 是 -32768 的 补 码 形式 。 如 果 希 望 深入 研究 此 问题 ， 
应 当 了 解 有 关 补 码 的 知识 。 对 一 般 初 学 者 来 说 ,只 需要 注意 不 同类 型 数据 的 数值 范围 即 可 。 

要 避免 把 占 字 节 多 的 整 型 数据 向 占 字 节 少 的 整 型 变量 赋值 ,因为 赋值 后 数值 可 能 发 
生 严 重 失真 。 如 果 一 定 要 进行 这 种 赋值 ,应 当 确 保 赋值 后 数值 不 会 发 生变 化 , 即 所 赋 的 值 
在 变量 的 允许 数值 范围 内 。 如 果 把 上 面 的 a 值 改 为 12345 ,就 不 会 失真 。 

(6) 将 有 符号 整 型 变量 赋 给 长 度 相同 的 无 符号 整 型 变量 时 , 按 字 节 原 样 赋值 ( 连 原 
有 表示 符号 的 最 高 位 也 作为 数值 一 起 传送 ) 。 将 无 符号 整 型 变量 赋 给 长 度 相同 的 有 符号 
整 型 变量 时 ,应 注意 不 要 超出 有 符号 整 型 变量 的 数值 范围 ,否则 会 出 错 。 在 此 不 详 述 , 读 
者 可 自己 分 析 并 上 机 验证 。 

各 说明 ; 以 上 的 赋值 规则 看 起 来 比较 复杂 ,其 实 不 必死 记 。 只 要 知道 : 整 型 数据 之 
间 的 赋值 , 按 存储 单元 中 的 存储 形式 直接 传送 。 实 型 数据 之 间 以 及 整 型 与 实 型 之 间 的 赋 
值 ,是 先 转换 ( 类型) 后 赋值 。 

在 不 同类 型 数据 之 间 赋 值 时 ,常常 会 出 现 数据 的 失真 ,而 且 这 不 属于 语法 错误 ,编译 
系统 并 不 提示 出 错 ,全 靠 程序 员 的 经 验 去 发 现 问题 。 这 就 要 求 编程 人 员 对 出 现 问题 的 原 
因 有 所 了 解 。 


2.4.3 赋值 语句 


1. 区 分 赋值 表达 式 和 赋值 语句 
在 C 程序 中 ,赋值 语句 是 用 得 最 多 的 语句 。 但 是 在 2.4.1 节 的 C 语句 分 类 中 ,并 没 
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有 看 到 赋值 语句 ,实际 上 ,C 语言 的 赋值 语句 属于 表达 式 语 句 , 由 一 个 赋值 表达 式 加 一 个 
分 号 组 成 。 其 他 一 些 高 级 语言 (如 BASIC,FORTRAN ,Pascal 等 ) 有 赋值 语句 ,而 无 “赋值 
表达 式 " 这 一 概念 。 这 是 C 语言 的 一 个 特点 ,使 之 应 用 灵活 方便 。 

前 面 已 经 提 到 ,在 一 个 表达 式 中 可 以 包含 另 一 个 表达 式 。 赋 值 表达 式 既 然 是 表达 式 ， 
那么 它 就 可 以 出 现在 其 他 表达 式 之 中 。 例 如 : 

if ((a=b) >0) max=a7 
按 一 般 理解 ,站 后 面 的 括号 内 应 该 是 一 个 “条 件 ” ,例如 可 以 是 

if (a>0) mx=a; 

现在 ,在 a 的 位 置 上 换 上 一 个 赋值 表达 式 “a =b" ,其 作用 是 : 先进 行 赋值 运算 (将 b 
的 值 赋 给 a) ,然后 判断 a 是 否 大 于 0, 如 大 于 0, 执 行 max =a。 请 注意 ,在 站 语句 中 的 
“a =b" 不 是 赋值 语句 ,而 是 赋值 表达 式 。 如 果 写 成 

if ((a=b;) >0) mx=a; //"a=b;" 有 分 号 ,是 赋值 语句 
就 错 了 。 

可 以 看 到 ,C 语言 把 赋值 语句 和 赋值 表达 式 区 别 开 来 ,增加 了 表达 式 的 种 类 ,使 表达 
式 的 应 用 几乎 “无 孔 不 人 ” ,能 实现 其 他 语言 中 难以 实现 的 功能 。 

测 注 意 : 要 区 分 赋值 表达 式 和 赋值 语句 。 赋 值 表达 式 的 末尾 没有 分 号 ,而 赋值 语句 
的 末尾 必须 有 分 号 。 在 一 个 表达 式 中 可 以 包含 一 个 或 多 个 赋值 表达 式 , 但 绝 不 能 包含 赋 
值 语句 。 

2. 对 变量 赋 初 值 


从 前 面 的 程序 中 可 以 看 到 : 可 以 用 赋值 语句 对 变量 赋值 ,也 可 以 在 定义 变量 时 对 变 
量 赋 以 初 值 。 这 样 可 以 使 程序 简练 。 如 : 


int a=3; // 指 定 a 为 整 型 变量 , 初 值 为 3 
float f=3.56; // 指 定 于 为 浮 点 型 变量 , 初 值 为 3.56 
char c= "a'y // 指 定 c 为 字符 变量 , 初 值 为 'a' 


也 可 以 使 被 定义 的 变量 的 一 部 分 赋 初 值 。 例 如 : 
int a,b,c=5; 


指定 a,b,c 为 整 型 变量 ,但 只 对 c 初始 化 ,c 的 初 值 为 5。 
如 果 对 几 个 变量 赋予 同一 个 初 值 , 应 写成 


int a=3,b=3,c=3; 
表示 a,b,c 的 初 值 都 是 3。 不 能 写成 
int a=b=c=3; 


变量 初始 化 不 是 在 编译 阶段 完成 的 ( 只 有 在 静态 存储 变量 和 外 部 变量 的 初始 化 是 在 
编译 阶段 完成 的 ) ,而 是 在 程序 运行 时 执行 本 函数 时 赋予 初 值 的 ,相当 于 执行 一 个 赋值 语 
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句 。 例 如 : 

int a=3; 
相当 于 

int a; // 指 定 a 为 整 型 变量 

a=3; // 赋 值 语 句 , 将 3 赋 给 a 
又 如 : 

int a,b,c=5; 
相当 于 

int a,b,c; // 指 定 a、b、c 为 整 型 变量 

c=5; // 将 5 赋 给 c 

【 例 2.8】 有 两 个 整 型 变量 a 和 b, 要 求 把 它们 的 值 互 换 。 

解 题 思路 : 关键 是 想 出 把 两 个 变量 的 值 互 换 的 方法 。 不 能 把 两 个 变量 直接 互相 赋 
值 ,如 为 了 将 a 和 b 对 换 ,不 能 用 下 面 的 办 法 : 
b; // 把 变量 b 的 值 赋 给 变量 a,a 的 值 等 于 b 的 值 
as // 再 把 变量 a 的 值 赋 给 变量 b, 变 量 b 值 没有 改变 

可 以 这 样 考虑 : 将 两 个 杯子 中 的 水 互 换 ,用 两 个 杯子 的 水 倒 来 倒 去 的 办 法 是 无 法 实 
现 的 。 必 须 借助 于 第 三 个 杯子 C, 先 把 A 杯 的 水 倒 在 C 杯 中 ,再 把 B 杯 的 水 倒 在 A 杯 中 ， 
最 后 再 把 C 杯 的 水 倒 在 A 杯 中 ,这 就 实现 了 两 个 杯子 中 的 水 互 换 。C 杯 是 一 个 临时 用 的 
杯子 。 这 是 在 程序 中 实现 两 变量 换 值 的 算法 。 

为 了 实现 两 个 变量 的 值 互 换 , 必 须 借 助 于 第 三 个 变量 。 

编写 程序 ; 


#include < stdio.h > 
int main () 
{ 
int a=3,b=4,tenmp; 
temp=a; // 以 下 3 行 的 作用 是 把 a 和 b 的 值 互 换 
a=b; 
b= temp; 
printf ("a=%d,b=%d\n",a,b); 


return 0; 


a=4,b=3 


( 程序 分 析 : 程序 中 的 变量 temp 是 临时 的 中 间 变 量 ,temp 是 英文 temporary 的 缩 
写 , 见 名 知 义 。 
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2.5 数据 的 输入 输出 


2.5.1 C 语言 中 输入 输出 的 概念 


从 前 面 的 程序 可 以 看 到 ,几乎 每 一 个 C 程序 都 包含 输入 输出 。 因 为 要 进行 运算 ,就 
必须 给 出 数据 ,而 运算 的 结果 当然 需要 输出 ,以 便 人 们 应 用 。 没 有 输出 的 程序 是 没有 意义 
的 。 输 入 输出 是 程序 中 最 基本 的 操作 之 一 。 

在 讨论 程序 的 输入 输出 时 首先 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 所 谓 输 入 输出 是 以 计算 机 主机 为 主体 而 言 的 。 从 计算 机 向 输出 设备 (如 显示 
器 .打印 机 等 ) 输 出 数据 称 为 输出 ,从 输入 设备 (如 键盘 磁盘. 光盘、 扫描 仪 等 ) 向 计算 机 
答 出 _[ 晤 未 输入 数据 称 为 输入 。 见 图 2.16。 

Wh (2) C 语言 本 身 不 提供 输入 输出 语句 ,输入 和 输出 操作 是 
计算 机 


Rs 由 C 标准 函数 库 中 的 函数 来 实现 的 。 在 C 标准 函数 库 中 提供 
答 和 “| 键盘 | 了 一 些 输 入 输出 函数 ,例如 printf 函数 和 scanf 函数 。 读 者 在 使 
图 2.16 用 它们 时 , 千 万 不 要 误 认为 它们 是 C 语言 提供 的 “输入 输出 语 


句 ”, printf 和 scanf 不 是 C 语言 的 关键 字 , 而 只 是 库 函 数 的 名 
字 。 实 际 上 可 以 不 用 printf 和 scanf 这 两 个 名 字 ,而 另外 编写 一 个 输入 函数 和 一 个 输出 函 
数 ,用 来 实现 输入 输出 的 功能 ,采用 其 他 名 字 作为 函数 名 。 

C 提供 的 标准 函数 以 库 的 形式 在 C 的 编译 系统 中 提供 ,它们 不 是 C 语言 文本 中 的 组 
成 部 分 。 不 把 输入 输出 作为 C 语句 的 目的 是 使 C 语言 编译 系统 简单 精练 ,因为 将 语句 翻 
译 成 二 进 制 的 指令 是 在 编译 阶段 完成 的 ,没有 输入 输出 语句 就 可 以 避免 在 编译 阶段 处 理 
与 硬件 有 关 的 问题 ,可 以 使 编译 系统 简化 ,而 且 通 用 性 强 , 可 移植 性 好 ,在 各 种 型 号 的 计算 
机 和 不 同 的 编译 环境 下 都 能 适用 ,便于 在 各 种 计算 机 上 实现 。 

各 种 C 编译 系统 提供 的 系统 函数 库 是 各 软件 公司 编制 的 ,包括 了 C 标准 建议 的 全 部 
标准 函数 ,还 根据 用 户 的 需要 补充 一 些 常用 的 函数 。 它 们 在 程序 连接 阶段 与 由 源 程序 经 
编译 而 得 到 的 目标 文件 (. obj 文件 ) 相连 接 , 生 成 一 个 可 执行 的 目标 程序 (. exe 文件 ) 。 
如 果 在 源 程序 中 有 printf 函数 ,编译 系统 根据 头 文件 “stdio. h" 能 识别 它 是 一 个 库 函 数 ,在 
连接 阶段 把 目标 文件 (. obj 文件 ) 与 系统 函数 库 相 连接 后 ,在 执行 阶段 调用 函数 库 中 的 
printf 函数 。 

不 同 的 编译 系统 所 提供 的 函数 库 中 , 函数 的 数量 .名 字 和 功能 是 不 完全 相同 的 。 不 过 ， 
有 些 通用 的 函数 (如 printf 和 scanf 等 ) ,各 种 编译 系统 都 提供 ,是 各 种 系统 的 标准 函数 。 

C 语言 函数 库 中 有 一 批 “ 标 准 输入 输出 函数 " , 它 是 以 标准 的 输入 输出 设备 (一 般 为 
终端 设备 ) 为 输入 输出 对 象 的 。 其 中 有 : putchar( 输出 字符 ) .getchar( 输入 字符 ) 、printf 
(格式 输出 ) .scanf( 格式 输入 ) .puts( 输 出 字符 串 ) .gets( 输 入 字符 串 )。 

(3) 在 使 用 系统 库 函 数 时 ,要 在 程序 文件 的 开头 用 预 编译 指令 *#include" 把 有 关头 
文件 放 在 本 程序 中 。 在 调用 标准 输入 输出 库 函 数 时 ,文件 开头 应 该 有 以 下 预 编 译 指令 : 


#include < stdio-h > 
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或 
#incluge "stdio.h" 


把 头 文件 “stdio. h" 包 括 到 用 户 源 文件 中 。“stdio. h" 头 文件 包含 了 与 标准 I/O 库 有 关 
的 变量 定义 和 宏 定义 以 及 对 函数 的 声明 。stdio 是 standard input & output( 标准 输入 和 输出 ) 
的 缩写 。 文 件 后 级 中 h 是 header 的 缩写 。 在 对 程序 进行 编译 预 处 理 时 ,编译 系统 把 stdio. h 
头 文件 中 的 内 容 取 代 本 行 的 ##nclude 指令 。 这 样 在 本 程序 模块 中 就 可 以 使 用 这 些 内 容 了 。 

以 上 两 种 * 古 nclude" 指 令 形式 的 区 别 是 : 用 尖 括 号 形式 (如 <stdio. h > ) 时 ,编译 系统 
从 存放 C 编译 系统 的 子 目录 中 去 找 所 要 包含 的 文件 (如 stdio. h 文件 ) ,这 称 为 标准 方式 。 
如 果 用 双 撤 号 形式 ( 如 " stdio. h" ) ,在 编译 时 ,编译 系统 先 在 用 户 的 当前 目录 (一 般 是 用 
户 存放 源 程序 文件 的 子 目录 ) 中 寻找 要 包含 的 文件 , 若 找 不 到 ,再 按 标准 方式 查找 。 

如 果 用 “##include "指令 是 为 了 使 用 系统 库 函 数 ,用 标准 方式 为 宜 。 如 果 用 户 想 包含 
的 头 文件 不 是 系统 提供 的 相应 头 文件 ,而 是 用 户 自己 编写 的 文件 (这 种 文件 一 般 都 存放 
在 用 户 当前 目录 中 ) ,这 时 应 当 用 双 撤 号 形式 ,否则 会 找 不 到 所 需 的 文件 。 如 果 该 头 文件 
不 在 当前 目录 中 ,可 以 在 双 撤 号 中 写 出 文件 路 径 ( 如 #include" C: \temp\filel. h" ) ,以 便 
系统 能 从 中 找到 所 需 的 文件 。 

潮 注 意 : 应 养 成 这 样 的 习惯 : 在 本 程序 文件 中 使 用 标准 输入 输出 库 函数 时 ,一 律 加 
上 #include <stdio. h > 指令 。 


2.5.2 用 printf 函数 输出 数据 


在 C 程序 中 用 来 实现 输出 和 输入 的 ,主要 是 printf 函数 和 scanf 函数 。 这 两 个 函数 是 
格式 输入 输出 函数 。 用 这 两 个 函数 时 ,程序 设计 人 员 必 须 指定 输入 输出 数据 的 格式 , 即 根 
据 数据 的 不 同类 型 指定 不 同 的 格式 。 

后 说 明 : C 提供 的 输入 输出 格式 比较 多 ,也 比较 烦琐 ,初学 时 不 易 掌握 ,更 不 易 记 
住 。 用 得 不 对 就 得 不 到 预期 的 结果 ,不 少 编程 人 员 由 于 掌握 不 好 这 方面 的 知识 而 浪费 了 
大 量 调试 程序 的 时 间 。 为 了 使 读者 便于 掌握 ,本 章 主要 介绍 最 基本 的 格式 输入 输出 ,有 了 
这 些 基 本 知识 ,就 可 以 顺利 地 进行 一 般 的 编程 工作 了 。 随 着 应 用 的 深入 ,可 以 进一步 学 习 
较 复杂 的 格式 输入 输出 。 

在 前 面 的 例题 中 已 经 多 次 用 printf 函数 输出 数据 ,下 面 再 作 比较 系统 的 介绍 。 

printf 函数 (格式 输出 函数 ) 用 来 向 终端 (或 系统 隐 含 指定 的 输出 设备 ) 输 出 若干 个 任 
意 类 型 的 数据 。 


1. printf 函数 的 一 般 格式 


printf 函数 的 一 般 格式 为 
printf( 格式 控制 ,输出 表 列 ) 
例如 : 


Printf ("%d, Sc\n",i,c) 


括号 内 包括 两 部 分 : 


58 


C 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 


(1)“ 格 式 控制 "是 用 双 搬 号 括 起 来 的 一 个 字符 串 , 称 “转换 控制 字符 串 ” ,简称 “格式 
字符 串 " 。 它 包括 两 个 信息 : 

中 格式 声明 。 格 式 声明 由 “% ”和 格式 字符 组 成 ,如 %d,%f 等 。 它 的 作用 是 将 输出 
的 数据 转换 为 指定 的 格式 然后 输出 。 格 式 声明 总 是 由 “% ”字符 开始 的 。 

@ 普通 字符 。 普 通 字符 即 需 要 在 输出 时 原样 输出 的 字符 。 例 如 上 面 printf 函数 中 双 
撤 号 内 的 逗号 空格 和 换行 符 ,也 可 以 包括 其 他 字符 。 

(2)“ 输 出 表 列 "是 程序 需要 输出 的 一 些 数据 ,可 以 是 常量 ,变量 或 表达 式 。 

下 面 是 printf 函数 的 具体 例子 : 


printf ("a=%db=%d\n",a,b) 


| 
格式 声明 ”输出 表 列 


printf 函数 中 的 双 撤 号 内 的 字符 ,除了 两 个 “%d" 以 外 ,还 有 非 格式 声明 的 普通 字符 (如 
a= ,b= ,空格 以 及 \n) ,它们 全 部 按 原样 输出 。 如 果 a 和 ob 的 值 分 别 为 3 和 4, 则 输出 为 


a=3b=4 


'"n' 使 输出 控制 移 到 下 一 行 的 开头 ,从 显示 屏幕 上 可 以 看 到 光标 已 移 到 下 一 行 的 开头 。 

上 面 输出 结果 中 有 下 面 线 的 字符 是 printf 函数 中 的 “格式 控制 字符 串 " 中 的 普通 字 
符 , 按 原样 输出 结果 。3 和 4 是 a 和 的 值 (注意 3 和 4 这 两 个 数字 前 和 后 都 没有 外 加 空 
格 ) ,其 数字 位 数 由 a 和 的 值 而 定 。 假 如 a =12,b =123 , 则 输出 结果 为 


a=12b=123 


由 于 printf 是 函数 ,因此 “格式 控制 字符 串 " 和 “输出 表 列 "实际 上 都 是 函数 的 参数 。 

printf 函数 的 一 般 形 式 可 以 表示 为 

printf( 参数 1 ,参数 2 ,参数 3,…… ,参数 n) 
参数 1 是 格式 控制 字符 串 ,参数 2 ~ 参数 n 是 需要 输出 的 数据 。 执 行 printf 函数 时 ,将 参 
数 2 ~ 参数 n 按 参数 1 所 指定 的 格式 进行 输出 。 

2. 基本 的 格式 字符 

从 前 面 的 例子 中 已 知 : 在 输出 时 ,对 不 同类 型 的 数据 要 指定 不 同 的 格式 声明 ,而 格式 
声明 中 最 重要 的 内 容 是 格式 字符 。 常 用 的 有 以 下 几 种 格式 字符 。 

(1) d 格式 符 。d 的 含义 是 decimal。 输 出 时 , 按 十 进 制 整 型 数据 的 实际 长 度 输出 , 正 
数 的 符号 不 输出 。 可 以 在 格式 声明 中 指定 输出 数据 的 域 宽 (所 占 的 列 数 ) ,如 用 “%5d”， 
指定 输出 数据 占 5 列 , 输 出 的 数据 显示 在 此 5 列 区 域 的 右 侧 。 如 : 


printf ("%5d\n%5d\n",12, -345); 


输出 结果 为 
这 (12 前 面 有 3 个 空格 ) 
-345 (-345 前 面 有 1 个 空格 ) 


若 输 出 long( 长 整 型 ) 数 据 , 在 格式 符 d 前 加 小 写字 母 1( 代 表 long) , 即 “%1d”。 若 输 
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出 long long( 双 长 整 型 ) 数 据 ,在 格式 符 d 前 加 两 个 小 写字 母 1( 代 表 long) , 即 “%ld"。 

(2) c 格式 符 。c 的 含义 是 character ,用 来 输出 一 个 字符 。 例 如 : 

char ch= "a'; 

printf ("%c",ch); 

运行 时 输出 

也 可 以 指定 域 宽 ,如 : 

printf ("%5c",ch); 

运行 时 输出 

a (a 前 面 有 4 个 空格 ) 

一 个 整数 ,如 果 在 0 ~ 127 范围 中 ,也 可 以 用 *%c" 使 之 按 字 符 形式 输出 ,在 输出 前 ， 
系统 会 将 该 整数 作为 ASCII 码 转 换 成 相应 的 字符 ;如 : 

short a=121; 

printf ("%c",a); 

运行 时 ,输出 字符 Y'。 如 果 整 数 比较 大 , 则 把 它 的 最 后 一 个 字 节 的 信息 以 字符 形式 输 
出 。 如 ， 


int a=377; 
Printf ("%c",a); 


也 输出 字符 'y'。 见 图 2. 17。 因 为 用 “%c” 格 式 输出 [wooooooiloriiiool] 
字符 时 ,只 考虑 一 个 字 节 ,存放 a 的 存储 单元 中 最 后 
一 个 字 节 中 的 信息 是 01111001 , 即 十 进 制 的 121, 它 网 二 


是 y 的 ASCII 代码 。 

(3) s 格式 符 。s 的 含义 是 string。 用 来 输出 一 个 字符 串 。 如 : 

printf ("%s", "CHINA"); 

执行 此 函数 时 在 显示 屏 上 输出 字符 串 " CHINA" (不 包括 双 引 号 ) 。 

(4) 了 格式 符 。f 的 含义 是 float。 用 来 输出 实数 (包括 单 双 精 度 .长 双 精 度 ) ,以 小 数 
形式 输出 ,有 几 种 用 法 : 

J 基本 型 ,用 %f。 

不 指定 输出 数据 的 长 度 ,由 系统 根据 数据 的 实际 情况 决定 数据 所 占 的 列 数 。 系 统 处 
理 的 方法 一 般 是 : 实数 中 的 整数 部 分 全 部 输出 ,小 数 部 分 输出 6 位 。 

【 例 2.9】 用 %f 输 出 实数 。 


#incluge < stdio.h> 


int main() 
{ double a,b; 
a=11.1111111111; 
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b=22 .22222222227 
printf ("a+b=%f\n", a+b); 
return 0; 


a 


运行 结果 : 
a+b=33.333333 


( 忌 程序 分 析 : a 和 b 是 双 精度 型 变量 ,从 程序 中 可 以 看 到 它们 的 值 有 12 位 数字 ,其 
中 ,小 数 点 后 有 10 位 数字 ,其 和 也 是 一 个 双 精 度 型 度 , 它 包含 10 位 小 数 ,但 是 用 %f 格式 
声明 只 能 输出 6 位 小 数 。 

@ 指定 数据 宽度 和 小 数位 数 。 用 %m. nf。 

例 2.3 已 经 用 *%5.2f”" 格 式 指定 了 输出 的 数据 占 5 列 ,其 中 包括 2 位 小 数 。 对 其 后 
一 位 采取 四 舍 五 人 的 方法 处 理 。 如 果 把 例 2.9 的 printf 函数 中 的 格式 声明 改 为 *%15. 10f”， 
则 输出 : 

33.3333333333 “(输出 的 数据 占 15 列 ,其 中 有 10 位 小 数 ,第 一 个 数字 3 前 有 2 个 空格 ) 
如 果 把 小 数 部 分 指定 为 0, 则 不 仅 不 输出 小 数 ,而 且 小 数 点 也 不 输出 。 如 果 有 : 
printf ("%5.0f\n", 1/3.0); 


由 于 输出 的 数值 为 0.333333…, 其 整数 部 分 为 0, 因 此 输出 结果 为 0。 所 以 不 要 轻易 
指定 小 数 的 位 数 为 0。 

一 个 双 精 度数 只 能 保证 15 位 有 效 数 字 的 精确 度 , 即 使 指定 小 数位 数 为 50( 如 用 
%55.50f) ,并 不 能 保证 输出 的 50 位 都 是 有 效 的 数字 。 读 者 可 以 上 机 试 一 下 。 

坦 注 意 . 在 用 Wf 输出 时 要 注意 数据 本 身 能 提供 的 有 效 数字 ,如 float 型 数据 的 存储 
单元 只 能 保证 6 位 有 效 数字 。double 型 数据 能 保证 15 位 有 效 数 字 。 不 要 以 为 计算 机 输 
出 的 所 有 数字 都 是 绝对 精确 有 效 的 。 

(5) e 格式 符 。e 的 含义 是 exponent。 格 式 声明 %e 指定 以 指数 形式 输出 实数 。 如 果 
不 指定 输出 数据 所 占 的 宽度 和 数字 部 分 的 小 数位 数 , 许 多 C 编译 系统 (如 Visual C++ ) 会 
自动 给 出 数字 部 分 的 小 数位 数 为 6 位 ,指数 部 分 占 5 列 ( 如 e+002, 其 中 *e" 占 1 列 ,指数 
符号 占 1 列 , 指 数 占 3 列 ) 。 数 值 按 标准 化 指数 形式 输出 ( 即 小 数 点 前 必须 有 而 且 只 有 1 
位 非 零 数字 ) 。 例 如 : 


printf ("%e",123.456); 
输出 如 下 : 


1.234560 e+002 
6 列 5 列 


所 输出 的 实数 共 占 13 列 宽度 (不 同系 统 的 规定 略 有 不 同 ) 。 
也 可 以 用 *% m. ne" 形 式 的 格式 声明 ,如 : 


Printf ("$13.2e",123.456); 
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输出 为 
1.23e +002 ( 数 的 前 面 有 4 个 空格 ) 


格式 符 e 也 可 以 写成 大 写 E 形式 ,此 时 输出 的 数据 中 用 来 表示 指数 的 符号 不 是 以 小 
写字 母 e 表示 而 以 大 写字 母 E 表示 ,如 1.23460E +002。 

(6) 格式 符 。u 的 含义 是 unsigned。 用 来 输出 无 符号 (unsugned ) 型 数据 ,以 十 进 制 
整数 形式 输出 。 

以 上 几 种 输出 格式 是 常用 的 ,在 以 后 各 章 中 会 结合 实际 问题 具体 应 用 ,读者 会 在 实际 
应 用 中 逐步 掌握 它们 。 

C 语言 还 提供 其 他 一 些 输出 格式 符 , 由 于 初学 时 用 得 不 多 ,不 作 详细 介绍 。 

综合 上 面 的 介绍 ,格式 声明 的 一 般 形式 可 以 表示 为 

”附加 字符 ”格式 字符 

以 上 介绍 的 加 在 格式 字符 前 面 的 字符 (如 1,m,n, -等 ) 就 是 “附加 字符 ” ,又 称 为 “ 修 
饰 符 ” ,起 补充 声明 的 作用 。 

表 2.6 中 列 出 了 printf 函数 中 用 到 的 格式 字符 ,不 必死 记 ,只 供 必 要 时 查阅 。 


“ 表 2.6 printf 格式 字符 


格式 字符 说 明 
d,i 以 带 符号 的 十 进 制 形式 输出 整数 ( 正 数 不 输 出 符号 ) 
o 以 八进制 无 符号 形式 输出 整数 ( 不 输出 前 导 符 0) 


,4 以 十 六 进 制 无 符号 形式 输出 整数 (不 输出 前 导 符 0x) 。 用 x 则 输出 十 六 进 制 数 的 
a ~f 时 以 小 写 形式 输出 ,用 X 时 , 则 以 大 写字 母 输出 


u 以 无 符号 十 进 制 形式 输出 整数 

c 以 字符 形式 输出 ,只 输出 一 个 字符 

s 输出 字符 串 

f 以 小 数 形式 输出 单 . 双 精 度数 , 隐 含 输出 6 位 小 数 


e, E 以 指数 形式 输出 实数 ,用 e 时 指数 以 “e” 表 示 ( 如 1.2e+02) ,用 E 时 指数 以 *E" 表 
示 ( 如 1.2E+02) 

g, G 选用 %f 或 %e 格式 中 输出 宽度 较 短 的 一 种 格式 ,不 输出 无 意义 的 0。 用 G 时 , 若 
以 指数 形式 输出 , 则 指数 以 大 写 表示 


在 格式 声明 中 ,在 % 和 上 述 格 式 字符 间 可 以 插入 表 2.7 中 列 出 的 几 种 附加 符号 (又 
称 修饰 符 ) 。 


“ 表 2.7 printf 的 附加 格式 说 明 字符 


字 符 说 “ 明 
1( 小 写字 母 ) 用 于 长 整 型 整数 ,可 加 在 格式 符 d,o,x,u 前 面 


m( 代表 一 个 正 整 数 ) | 数据 最 小 宽度 
n( 代 表 一 个 正 整 数 ) | 对 实数 ,表示 输出 n 位 小 数 ;对 字符 串 ,表示 截取 的 字符 个 数 


= 输出 的 数字 或 字符 在 域内 向 左 靠 
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如 说明; 在 初学 时 重点 掌握 最 常用 的 一 些 规则 即 可 。 其 他 部 分 可 在 需要 时 随时 查 
阅 。 学 习 这 部 分 的 内 容 时 最 好 边 看 书 边 上 机 练习 ,通过 编写 和 调试 程序 的 实践 逐步 深入 
而 自然 地 掌握 输入 输出 的 应 用 。 


2.5.3 ”用 scanf 函数 输入 数据 

在 本 章 例 2.1 程序 中 已 经 看 到 了 怎样 用 scanf 函数 输入 数据 。 下 面 青 作 比 较 系统 的 
说 明 。 

1. scanf 函数 的 一 般 形式 


scanf( 格式 控制 ,地 址 表 列 ) 
“格式 控制 "的 含义 同 printf 函数 。“ 地 址 表 列 "是 由 若干 个 地 址 组 成 的 表 列 ,可 以 是 
若干 个 变量 的 地 址 或 字符 串 的 首 地 址 。 


2. scanf 函数 中 的 格式 声明 


与 printf 函数 中 的 格式 声明 相似 ,以 % 开始 ,以 一 个 格式 字符 结束 ,中 间 可 以 插入 附 
加 的 字符 。 
例 2.1 中 的 scanf 函数 是 比较 简单 的 。 可 以 把 scanf 函数 改写 成 以 下 形式 : 


scanf ("a=%f,b=%f,c=%f", &a, &b, &c); 
在 上 面 的 格式 字符 串 中 除了 有 格式 声明 %f 以 外 ,还 有 一 些 普通 字符 (如 “a=",“b=”， 
“c=" 和 *,")。 

3. 使 用 scanf 函数 时 应 注意 的 问题 

(1) scanf 函数 中 的 “格式 控制 "后 面 应 当 是 变量 地 址 ,而 不 是 变量 名 。 例 如 , 若 a 和 
b 为 整 型 变量 ,如 果 写 成 

Scanf ("%f%f%f",a,b,c); 
是 不 对 的 ,应 将 "a,b,c" 改 为 *&a,8b,&c”。 许多 初学 者 很 容易 犯 此 错误 。 


(2) 如 果 在 “格式 控制 字符 串 " 中 除了 格式 声明 以 外 还 有 其 他 字符 , 则 在 输入 数据 时 
在 对 应 的 位 置 上 应 输入 与 这 些 字 符 相 同 的 字符 。 如 有 以 下 的 输入 语句 : 


SCanf ("$f,%f,%f", &a, gh, &c); // 在 两 个 $f 之 间 有 一 个 逗号 

在 输入 数据 时 ,应 在 格式 字符 串 中 有 附加 字符 的 位 置 上 ,输入 同样 的 字符 。 即 输入 : 
L322 (两 个 数 之 间 有 一 个 逗号 ) 

如 果 输入 : 

下 3 (两 个 数 之 间 有 空格 ,无 逗号 ) 


就 错 了 。 因 为 系统 会 把 它 和 scanf 函数 中 的 格式 字符 串 逐 个 字符 对 照 检查 的 ,只 是 在 %f 
的 位 置 上 代 以 一 个 浮 点 数 。 
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如 果 scanf 函数 改 为 
scanf("a=%f b=%f c=%f",g&a,égb,e&c); 


由 于 在 两 个 %f 间 有 两 个 空格 ,因此 在 输入 时 ,两 个 数据 间 应 有 两 个 或 更 多 的 空格 字符 。 例 如 : 


a b=3 T= (两 个 数据 间 应 有 两 个 或 更 多 的 空格 字符 ,正确 ) 
如 果 改 为 

scanf ("$d: %d: %dnvshyam&s)7 // 在 两 个 $d 之 间 有 一 个 冒号 和 一 个 空格 

输入 应 该 用 以 下 形式 : 

12: 23: 36¥ (两 个 数据 间 有 一 个 冒号 和 一 个 以 上 的 空格 ,正确 ) 


(3) 在 用 “%c” 格 式 声明 输入 字符 时 ,空格 字符 和 * 转 义 字符 ”中 的 字符 都 作为 有 效 
字符 输入 ,例如 : 


scanf ("%c%c%c", &cl, &C2, &c3); 


在 执行 此 函数 时 应 该 连续 输入 3 个 字符 ,中 间 不 要 有 空格 。 如 : 


abcx (字符 间 没 有 空格 ,正确 ) 
车 在 两 个 字符 间 插 入 空格 就 不 对 了 。 如 : 
abcy 


系统 把 第 1 个 字符 a 送 给 变量 cl ,第 2 个 字符 是 空格 字符 '', 送 给 变量 c2 ,第 3 个 字符 
b' 送 给 变量 c3 。 而 并 不 是 把 a' 送 给 cl ,把 b' 送 给 c2 ,把 ec" 送 给 c3。 

提示 : 输入 数值 时 ,在 两 个 数值 之 间 需 要 插入 空格 (或 其 他 分 隔 符 ) ,以 使 系统 能 区 分 
两 个 数值 。 在 连续 输入 字符 时 ,在 两 个 字符 之 间 不 要 插入 空格 或 其 他 分 隔 符 (除非 在 
Scanf 函数 中 的 格式 字符 串 中 有 普通 字符 ,这 时 在 输入 数据 时 要 在 原 位 置 插入 这 些 字 符 ) ， 
系统 能 区 分 两 个 字符 。 

(4) 在 输入 数值 数据 时 ,如 输入 空格 . 回 车 .Tab 键 或 遇 非法 字符 (不 属于 数值 的 字 
符 ) ,认为 该 数据 结束 。 例 如 : 


Scanf ("%$d% csf", &a, gb, &c); 
若 输 入 


1234al123o.26w 


1} +14 


a be 


第 一 个 数据 对 应 % d 格式 ,在 输入 1234 之 后 遇 字符 'a', 因 此 系统 认为 数值 1234 后 已 没有 
数字 了 ,第 一 个 数据 应 到 此 结束 ,就 把 1234 送 给 变量 a。 把 其 后 的 字符 'a' 送 给 字符 变量 
b, 由 于 %c 只 要 求 输入 一 个 字符 ,系统 判定 该 字符 已 输入 结束 ,因此 输入 字符 a 之 后 不 需 
要 加 空格 。 字 符 'a' 司 面 的 数值 应 送 给 变量 ce。 如 果 由 于 政 忽 把 本 来 应 为 1230. 26 错 打 成 
1230.26, 由 于 123 后 面 出 现 字 母 '0', 系统 就 认为 该 数值 到 此 结束 ,将 123 送 给 变量 c。 后 
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面 几 个 字符 没有 被 读 入 。 

(5) 可 以 指定 输入 数据 所 占 的 列 数 ,系统 自动 按 它 截取 所 需 数据 。 例 如 : 

scanf ("$3d%3d", &a, &b); 

如 果 输 入 : 

123456 
系统 自动 将 第 1 ~3 列 的 123 赋 给 变量 a, 第 4 ~6 列 的 456 赋 给 变量 b。 此 方法 也 适用 于 
字符 型 ， 

scanf ("%3c", gch); 

如 果 从 键盘 连续 输入 3 个 字符 “abc” ,由 于 变量 ch 只 能 容纳 一 个 字符 ,系统 就 把 第 一 
个 字符 a 赋 给 字符 变量 ch。 

(6) 输入 数据 时 不 能 规定 精度 ,例如 : 

scanf ("$7.2f", &a); 
是 不 合法 的 ,不 能 企图 用 这 样 的 scanf 函数 输入 以 下 数据 而 使 a 的 值 为 12345. 67。 


1234567 


以 上 这 些 内 容 是 基本 的 ,应 当 掌 握 , 否 则 就 会 在 编程 和 上 机 运行 时 出 错 。 
除 此 之 外 ,有 关 scanf 函数 的 格式 字符 串 还 有 一 些 其 他 规定 , 表 2.8 和 表 2.9 列 出 
scanf 函数 所 用 的 格式 字符 和 附加 字符 。 它 们 的 用 法 和 printf 函数 中 的 用 法 差不多 。 


表 2.8 scanf 函数 所 用 的 格式 字符 


格式 字符 说 明 

di 用 来 输入 有 符号 的 十 进 制 整数 

用 来 输入 无 符号 的 十 进 制 整数 

用 来 输入 无 符号 的 八进制 整数 

天 并 用 来 输入 无 符号 的 十 六 进 制 整数 (大 小 写作 用 相同 ) 

c 用 来 输入 单个 字符 

S 用 来 输入 字符 串 , 将 字符 串 送 到 一 个 字符 数组 中 ,在 输入 时 以 非 空白 字符 开始 ,以 
第 一 个 空白 字符 结束 。 字 符 串 以 串 结 束 标志 "\0' 作 为 其 最 后 一 个 字符 

f 用 来 输入 实数 ,可 以 用 小 数 形式 或 指数 形式 输入 

e, E, g, G “| 与 f 作 用 相同 ,e 与 f,g 可 以 互相 替换 (大 小 写 的 作用 相同 ) 


表 2.9 scanf 函数 所 用 的 附加 字符 


字 符 说 明 
1( 小 写字 母 )) 用 于 输入 长 整 型 数据 ( 可 用 %1d,%10,%Ix,%Iu) 以 及 double 型 数据 (用 %1f 或 %le) 
h 用 于 输入 短 整 型 数据 ( 可 用 %hd,%ho,%hx) 
域 宽 指定 输入 数据 所 占 宽度 ( 列 数 ) , 域 宽 应 为 正 整数 


站 表示 本 输入 项 在 读 人 后 不 赋 给 相应 的 变量 


第 2 章 最 简单 的 C 程序 设计 一 一 顺序 程序 设计 


Ee 


这 两 个 表 是 为 了 备查 用 的 ,初学 时 不 常用 到 ,会 用 比较 简单 的 形式 输入 数据 即 可 。 


2.5.4 字符 数据 的 输入 输出 


除了 可 以 用 printf 函数 和 scanf 函数 输出 和 输入 字符 外 ,C 函数 库 还 提供 了 一 些 专门 
用 于 输入 和 输出 字符 的 函数 。 它 们 是 很 简单 的 ,很 容易 理解 和 使 用 。 


1. 用 putchar 函数 输出 一 个 字符 


想 从 计算 机 向 显示 器 输出 一 个 字符 ,可 以 调用 系统 函数 库 中 的 putchar 函数 (字符 输 
出 函数 ) 。 

putchar 函数 的 一 般 形 式 为 

putchar(c) 

putchar 是 put character( 给 字符 ) 的 缩写 ,很 容易 记忆 。C 语言 的 函数 名 大 多 是 可 以 
见 名 知 义 的 ,不 必死 记 。putchar(c) 的 作用 是 输出 字符 变量 c 的 值 ,显然 它 是 一 个 字符 。 

【 例 2.10】 先后 输出 B,0,Y 3 个 字符 。 

解 题 思路 : 定义 3 个 字符 变量 ,分 别 赋 以 初 值 'B','0','Y', 然 后 用 putchar 函数 输出 这 3 
个 字符 变量 的 值 。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h> 


int main () 

, 
char a='B',b='0',c='Y'; // 定 义 3 个 字符 变量 并 初始 化 
putchar (a); // 向 显示 器 输出 字符 B 
putchar (b) 7 // 向 显示 器 输出 字符 o 
Putchar (c) 7 // 向 显示 器 输出 字符 Y 
putchar ('\n'); // 向 显示 器 输出 一 个 换行 符 
return 07 

} 

运行 结果 

BOY (连续 输出 B,0,Y 3 个 字符 ,然后 换行 ) 


从 此 例 可 以 看 出 : 用 putchar 函数 既 可 以 输出 能 在 显示 器 屏幕 上 显示 的 字符 ,也 可 以 
输出 屏幕 控制 字符 ,如 putchar("\n') 的 作用 是 输出 一 个 换行 符 , 使 输出 的 当前 位 置 移 到 下 
一 行 的 开头 。 

如 果 把 上 面 的 程序 中 的 第 4 行 改 为 以 下 一 行 , 请 分 析 输 出 结果 。 

int a=66,b=79,c=89; // 定 义 3 个 整 型 变量 ,并 初始 化 


在 前 面 的 介绍 已 知 : 字符 类 型 也 属于 整数 类 型 ,因此 将 一 个 字符 赋 给 字符 变量 和 将 
字符 的 ASCII 代码 赋 给 字符 变量 作用 是 完全 相同 的 (但 应 注意 , 整 型 数据 应 在 0 ~ 127 的 
范围 内 ) 。putchar 函数 是 输出 字符 的 函数 , 它 输出 的 是 字符 而 不 能 输出 整数 。66 是 字符 
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B 的 ASCII 代码 ,因此 ,putchar(66 ) 输 出 字符 B。 其 他 类 似 。 

车 说明: putchar(c) 中 的 c 可 以 是 字符 常量 整 型 常量 .字符 变量 或 整 型 变量 (其 值 
在 字符 的 ASCII 代码 范围 内 ) 。 

可 以 用 putchar 函数 输出 转 义 字符 ,例如 : 

putchar (' 101') (输出 字符 A) 

putchar (' \'') (输出 单 撤 号 字符 ') 

putchar (' \p15') (八进制 数 15 等 于 十 进 制 数 13, 从 附录 B 查 出 13 是 " 回 车 "的 AscII 代 码 , 因 

此 输出 回 车 ,不 换行 ,使 输出 的 当前 位 置 移 到 本 行 开头 ) 


2. 用 getchar 函数 输入 一 个 字符 


为 了 向 计算 机 输入 一 个 字符 ,可 以 调用 系统 函数 库 中 的 getchar 函数 (字符 输入 函 
数 ) 。getchar 函数 的 一 般 形 式 为 

getchar( ) 

getchar 是 get character( 取得 字符 ) 的 缩写 ,getchar 函数 没有 参数 , 它 的 作用 是 从 计算 
机 终端 (一 般 是 显示 器 的 键盘 ) 输 入 一 个 字符 , 即 计算 机 获得 一 个 字符 。getchar 函数 的 值 
就 是 从 输入 设备 得 到 的 字符 。getchar 函数 只 能 接收 一 个 字符 。 如 果 想 输入 多 个 字符 就 
要 用 多 个 getchar 函数 。 

【 例 2.11】 从 键盘 输入 B,O,Y 3 个 字符 ,然后 把 它们 输出 到 屏幕 。 

解 题 思路 : 用 3 个 getchar 函数 先后 从 键盘 向 计算 机 输入 B,O,Y 3 个 字符 ,然后 用 


putchar 也 数 输出 。 

编写 程序 : 

#include < stdio.h> 

int main () 

{ char arbycy // 定 义 字符 变量 arbyc 
a=getchar(); // 从 键盘 输入 一 个 字符 , 送 给 字符 变量 a 
b=getchar (); // 从 键盘 输入 一 个 字符 , 送 给 字符 变量 b 
c=getchar (); // 从 键盘 输入 一 个 字符 , 送 给 字符 变量 c 
putchar (a); // 将 变量 a 的 值 输出 
putchar (b) 7 // 将 变量 b 的 值 输出 
putchar (c); // 将 变量 c 的 值 输出 
putchar (' \n'); // 换 行 
return 0; 

} 

运行 结果 

BOY (从 键盘 输入 B,0,Y 并 按 Enter 键 ) 

BoY 


这 说明: 在 用 键盘 输入 信息 时 ,并 不 是 在 键盘 上 敲 一 个 字符 ,该 字符 就 立即 送 到 计 
算 机 中 去 的 。 这 些 字 符 先 暂 存 在 键盘 的 缓冲 器 中 ,只 有 按 了 Enter 键 才 把 这 些 字 符 一 起 
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输入 到 计算 机 中 ,然后 按 先后 顺序 分 别 赋 给 相应 的 变量 。 

思考 : 如 果 在 运行 时 ,在 输入 一 个 字符 后 马上 按 Enter 键 ,会 得 到 什么 结果 ? 什么 
原因 ? 

用 getchar 函数 得 到 的 字符 可 以 赋 给 一 个 字符 变量 或 整 型 变量 ,也 可 以 不 赋 给 任何 变 
量 , 而 作为 表达 式 的 一 部 分 ,在 表达 式 中 利用 它 的 值 。 例 如 , 例 2.10 可 以 改写 如 下 : 


#include < stdio.h> 


int main () 

{ putchar (getchar () ); // 将 接收 到 的 字符 输出 
putchar (getchar () ) ; // 将 接收 到 的 字符 输出 
putchar (getchar () ); // 将 接收 到 的 字符 输出 
putchar (' \n'); // 换 行 
return 0; 

} 

运行 情况 

BOY 必 (从 键盘 输入 B,0,Y 并 按 Enter 键 ) 

BOY 

也 可 以 在 printf 函数 中 输出 刚 接收 的 字符 : 

Printf ("%c",getchar ()); //sc 是 输出 字符 的 格式 声明 


在 执行 此 语句 时 , 先 从 键盘 输入 一 个 字符 ,然后 用 输出 格式 符 % c 输出 该 字符 。 
思考 : 可 以 用 printf 函数 和 scanf 函数 输入 或 输出 字符 ,也 可 以 用 字符 输入 输出 函数 
输入 或 输出 字符 ,请 比较 这 两 个 方法 的 特点 ,在 什么 情况 下 用 哪 一 种 方法 为 宜 。 


本 章 小 结 


(1) 在 C 语言 中 ,数据 都 是 属于 一 定 的 类 型 的 。 不 同类 型 的 数据 在 计算 机 中 所 占 的 
空间 大 小 和 存储 方式 是 不 同 的 。 整 数 以 其 二 进 制 数 ( 补 码 ) 形式 存储 ,字符 型 数据 以 其 
对 应 的 ASCII 代码 形式 存储 ,实数 以 指数 形式 存储 。 程 序 中 定义 变量 的 作用 是 对 变量 指 
定 类 型 ,并 据 此 分 配 存储 空间 (以 便 存 放 数据 ) 。 要 了 解 所 用 的 C 编译 系统 为 各 类 型 数据 
所 分 配 的 存储 单元 数 。 

(2) 要 区 分 类 型 与 变量 。 类 型 是 抽象 的 ,不 占 存储 单元 ,变量 是 具体 存储 的 ,占用 存 
储 空间 。 

(3) 标识 符 用 来 标识 一 个 对 象 (包括 变量 .符号 常量 .函数 .字符 数组 文件 .类 型 
等 ) 。 变 量 名 必须 符合 C 标识 符 的 命名 规则 ,不 要 使 用 系统 已 有 定义 的 关键 字 和 系统 预 
定义 的 标识 符 。 变 量 名 要 尽量 “ 见 名 知 义 ”。 

(4) 要 区 别 字符 和 字符 串 。'a 是 一 个 字符 ,"a" 是 一 个 字符 串 , 它 包括 'a 和 "0 两 个 字 
符 。 一 个 字符 (char) 型 变量 只 能 存放 1 个 字符 。 

(5) 不 仅 要 注意 运算 符 的 优先 级 ,还 要 注意 其 结合 方向 。 多 数 运算 符 的 结合 方向 是 
自 左 而 右 , 要 注意 那些 自 右 而 左 的 运算 符 。 
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(6) 使 用 ++( 自 加 ) 和 -=-( 自 减 ) 是 C 的 一 个 特色 ,可 以 使 程序 清晰 .简练 ,但 用 得 
不 适当 ,也 会 产生 副作用 。 初 学 时 一 般 只 使 用 最 简单 的 形式 ,如 i++ ,p--。 

(7) C 语言 中 的 语句 的 作用 是 使 计算 机 执行 特定 的 操作 ,所 以 称 为 执行 语句 。 程 序 
中 对 变量 的 定义 是 在 程序 编译 时 处 理 的 ,在 程序 运行 时 不 产生 相应 的 操作 ,它们 不 是 C 
语句 。 

(8) 表达 式 加 一 个 分 号 就 成 为 一 个 C 语句 。 赋 值 表达 式 加 一 个 分 号 就 成 为 赋值 语 
句 。C 程序 中 的 计算 功能 主要 是 由 赋值 语句 来 实现 的 。 

(9) 在 赋值 时 要 注意 赋值 号 (“ =”) 两 侧 的 数据 类 型 是 否 一 致 。 如 果 都 是 数值 型 数 
据 可 以 进行 赋值 ,这 种 情况 称 为 赋值 兼容 。 但 若 两 侧 的 数据 的 具体 的 数值 类 型 不 一 致 ,在 
赋值 时 要 进行 类 型 转换 ,将 赋值 号 右 侧 的 数据 转换 成 赋值 号 左 侧 的 变量 的 类 型 ,然后 再 赋 
值 。 注 意 可 能 发 生 的 数据 失真 。 

(10) 在 C 程 序 中 ,数据 的 输入 输出 主要 是 通过 调用 scanf 函数 和 printf 函数 实现 的 。 
scanf 和 printf 不 是 C 语言 标准 中 规定 的 语句 ,而 是 C 编译 系统 提供 的 函数 库 中 提供 的 标 
准 函数 。 要 熟练 掌握 scanf 函数 和 printf 函数 的 应 用 。 

(11) 熟悉 几 个 名 词 ; 

格式 控制 ( 也 称 转换 控制 字符 串 或 格式 字符 串 ) : scanf 函数 和 printf 函数 中 双 撤 号 中 
的 部 分 。 

格式 声明 : 由 % 和 格式 字符 组 成 ,如 %d,%c,%7.2f。 

格式 字符 ,用 来 指定 各 种 输出 格式 ,如 d,c,f,e,g 等 。 

附加 格式 字符 (也 称 修饰 符 ): 对 格式 字符 的 作用 作 补 充 说 明 , 如 % 3d,% 7. 2f， 
% -10.3f 中 有 下 画 线 的 字符 。 

(12) 赋值 语句 和 输入 输出 语句 是 顺序 程序 结构 中 最 基本 的 语句 ,它们 不 产生 流程 的 
跳 转 。 学 习 编 写 简单 的 程序 ,并 上 机 调试 。 


习 题 


2.1 求 下 面 算术 表达 式 的 值 : 
(1) x+a%3* (int) (x+y)%2/4 
设 志 二 和 生计 业 人 
(2) (float) (a+b)/2+(int)x% (int)y 
惨 2 0a 
2.2 分 析 面 程序 的 运行 结果 ,然后 上 机 验证 之 。 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ int i,j,mn; 

i=8; 

j=10; 

m=++i; 


n=j++3 
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printf("%d,%d,%d,sd,$d\n",i,j,mn); 
return 0; 


} 


2.3 上 机 运行 下 面 的 程序 ,分 析 输 出 结果 (其 中 有 些 输出 格式 在 本 章 中 没有 详细 介绍 ， 
但 在 表 2.6 和 表 2. 7 中 可 以 查 到 。 可 以 通过 运行 此 程序 了 解 各 种 格式 输出 的 
应 用 ) 。 


#include < stdio-h > 
int main () 
int a=5,b=7; 
float x=67.8564,y=- 789.124; 
char c= "A'; 
long n=1234567; 
unsigned u=65535; 
Printf ("%d%d\n",a,b); 
printf ("%3d%3d\n",a,b); 
printf ("%f,%f\n",x,y); 
Printf ("% ~10f,% -10f\n",x,y); 
Printf ("%8.2f, $8.2f,% .4f,% .4f,%3f,%3f\n",x,y,X, YXry); 
printf ("%e,%10.2e\n",x,y); 
printf ("%c,%d,%0,%x\n",c,c,c,c); 
printf ("%1ld,%10,%x\n",n,n,n); 
printf ("%u,%o,%x,s$d\n",uuuu); 
Printf ("%s,%15s\n", "COMPUTER", "COMPUTER"); 
return 0; 


} 


2.4 用 下 面 的 scanf 函数 输入 数据 ,使 4=3,b =7,x=8.5,y=71.82,cl ='A',c2 ='a' 。 
问 在 键盘 上 如 何 输入 ? 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ 
int a,b; 
float x,y; 
har clicly 
scanf ("a=%db=%d",g&a,g&b); 
Scanf ("%f $e", &x, &y); 
scanf ("$c $c",&cl, &c2); 
return 0; 


} 
2.5 ”输入 一 个 华氏 温度 ,要 求 输出 摄氏 温度 。 公 式 为 
C=5(F-32) 
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2.6 
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2.8 


2.9 


输出 要 有 文字 说 明 , 取 2 位 小 数 ( 式 中 下 表示 华氏 温度 ) 。 
设 圆 半径 r=1.5, 圆 柱 高 h =3, 求 圆周 长 . 圆 面积 、 圆 球 表面 积 . 圆 球体 积 、 圆 柱 体 
积 。 用 scanf 输入 数据 ,输出 计算 结果 ,输出 时 要 求 有 文字 说 明 , 取 小 数 点 后 2 位 数 
从 银行 贷 了 一 笔 款 d ,准备 每 月 还 款额 为 p, 月 利率 为 r, 计 算 多 少 月 能 还 清 。 设 d 为 
300000 元 ,p 为 6000 元 ,r 为 1%。 对 求 得 的 月 份 取 小 数 点 后 一 位 ,对 第 二 位 按 四 舍 
五 人 处 理 。 
提示 : 计算 还 清 月 数 m 的 公式 如 下 : 

m -logp -log(p -dxr) 

log(1 +r) 

可 以 将 公式 改写 为 


log (= 机 ] 
PM ns 
log(1 +r) 


C 的 库 函 数 中 有 求 对 数 的 函数 log10 ,是 求 以 10 为 底 的 对 数 ,上 面 的 log(p) 表 示 以 

10 为 底 p 的 对 数 。 

请 编程 序 将 “China" 译 成 密码 ,密码 规律 是 : 用 原来 的 字母 后 面 第 4 个 字母 代替 原 

来 的 字母 。 例 如 ,字母 “A" 后 面 第 4 个 字母 是 "E” ,用 *E" 代 替 “A"”。 因 此 ，“China” 

应 译 为 *“Glmre” 。 请 编 一 程序 ,用 赋 初 值 的 方法 使 cl ,c2 ,c3 ,cd ,c5 这 5 个 变量 的 值 

分 别 为 C',h', 富 ,'n','a', 经 过 运算 ,使 cl ,c2,c3,c4,c5 分 别 变 为 'G',,'m', 和 Tr','e', 并 

输出 。 

编程 序 , 用 getchar 函数 读 人 两 个 字符 给 cl ,c2 ,然后 分 别 用 putchar 函数 和 printf 函 

数 输出 这 两 个 字符 。 思 考 以 下 问题 

(1) 变量 cl ,c2 应 定义 为 字符 型 或 整 型 ? 或 二 者 皆 可 ? 

(2) 要 求 输出 cl 和 c2 值 的 ASCII 码 , 应 如 何 处 理 ? 用 putchar 函数 还 是 printf 
函数 ? 

(3) 整 型 变量 与 字符 变量 是 否 在 任何 情况 下 都 可 以 互相 代替 ? 如 : 


char cl,c2; 
int cl,c2; 


是 否 无 条 件 地 等 价 ? 


选择 结构 程序 设计 


在 顺序 结构 中 ,各 语句 是 按 排列 的 先后 次 序 顺 序 执行 的 ,是 无 条 件 的 ,不 必 事 先 作 任 
何 判断 。 但 在 实际 中 ,常常 有 这 样 的 情况 : 要 根据 某 个 条 件 是 否 成 立 决 定 是 否 执行 指定 
的 任务 。 例 如 : 

。 如 果 你 在 家 ,我 去 拜访 你 ; (需要 判断 你 是 否 在 家 ) 


。 如 果 考 试 不 及 格 , 要 补考 ; (需要 判断 是 否 及 格 ) 
。 周末 我 们 去 郊游 ; (需要 判断 是 否 是 周末 ) 
。 如 果 a >b, 输 出 a。 (需要 判断 a 是 否 大 于 b) 


判断 的 结果 应 该 是 一 个 逻辑 值 :“ 是 ”或 “ 否 ” ,在 计算 机 语言 中 用 “ 真 " 和 *“ 假 "表示 。 
例如 , 当 a >b 时 ,满足 “a>b” 条 件 ,就 称 条 件 “a >b" 为 真 ,如 果 a<b, 不 满足 “a>b" 条 
件 ,就 称 条 件 *“a >b” 为 假 。 

由 于 程序 需要 处 理 的 问题 往往 比较 复杂 ,因此 ,在 大 多 数 程序 中 都 会 包含 条 件 判断 。 
选择 结构 就 是 根据 指定 的 条 件 是 否 满足 ,决定 执行 不 同 的 操作 (从 给 定 的 两 组 操作 中 选 
择 其 一 ) 。 


3.1 简单 的 选择 结构 程序 


先 通过 以 下 几 个 程序 ,初步 了 解 怎样 在 C 语言 程序 中 用 选择 结构 处 理 问 题 。 

【 例 3.1】 输入 两 个 实数 , 按 代 数值 由 小 到 大 的 顺序 输出 这 两 个 数 。 

解 题 思路 : 有 两 个 变量 a 和 b, 若 a<b, 则 两 个 变量 的 值 不 必 改 变 , 若 a>b, 则 把 a 和 
b 的 值 互 换 ,然后 顺序 输出 a 和 b, 即 可 实现 题目 要 求 。 因 此 此 题 的 算法 是 : 做 一 次 比较 ， 
然后 决定 是 否 进行 值 的 交换 。 关 于 两 个 变量 互 换 值 的 方法 ,已 在 例 2.8 中 介绍 了 。 

类 似 这 样 简单 的 问题 可 以 不 必 先 写 出 算法 或 画 流程 图 ,而 直接 编写 程序 。 或 者 说 , 算 
法 在 编程 者 的 脑子 里 ,相当 于 在 算术 运算 中 对 简单 的 问题 可 以 “心算 ”而 不 必 在 纸 上 写 出 
来 一 样 。 

编写 程序 : 


#incluge < stdio-h > 


int main () 
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float a,b, tenmp; 
printf ("please enter a and b: "); 
scanf ("%f,%f", &a, gb); 
if(a>b) 

{temp=a;a=b;b= temp;} 
Printf ("$7.2f,%7.2f\n",a,b); 


return 0; 


Please enter a and b: 3.6, -3.2w 
-3.20, 3.60 


【 例 3.2】 输入 a,b,c 三 个 数 ,要 求 按 由 小 到 大 的 顺序 输出 。 
解 此 题 的 算法 比 上 一 题 稍 复杂 一 些 。 现 在 先 用 伪 代 码 写 出 算法 : 


begin 
ifa>b 将 a 和 b 对 换 (a 是 a,pb 中 的 小 者 ) 

ifa>c 将 a 和 c 对 换 。 (a 是 a,c 中 的 小 者 ,因此 a 是 三 者 中 最 小 者 ) 
ifb>c 将 b 和 c 对 换  (b 是 b,c 中 的 小 者 ,也 是 三 者 中 次 小 者 ) 
输出 a,b,c 的 值 


end 
编写 程序 : 按 以 上 算法 编写 程序 。 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ 
float a,b,c, temp; 
printf ("please enter a,b,c: "); 
scanf ("%f,%f,Sf",&a, gh, &c); 
if(a>b) 
{temp=a;a=b;b= temp;} // 实 现 a 和 b 的 互 换 
if(a>c) 
{temp=a;a=c;c = temp;} // 实 现 a 和 c 的 互 换 
if(b>c) 
{temp=b;b=c;c= tenmp;} // 实 现 b 和 c 的 互 换 
printf ("%7.2f,%7.2f,%7.2f \n",a,b,c); 
return 0; 


运行 结果 : 


Please enter a,b,c: 33.52, ~ 27.65,100.45 Pe 
—27.65, 33.52, 100.45 
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3.2 选择 结构 中 的 关系 运 


第 3.1 节 的 程序 中 ,在 让 语句 括号 中 给 出 一 个 需要 判别 的 条 件 ,例如 a >b,a >c,b >c。 
这 些 “ 条 件 "在 程序 中 是 用 一 个 表达 式 来 表示 的 。 类 似 这 种 表示 判别 条 件 的 表达 式 还 有 : 


at+b>c 

bx*b-4*a*c>0 

这 种 式 子 显然 不 是 数值 表达 式 , 它 包括 了 “ < ”和 ”> "这样 的 比较 符号 ,这 些 式 子 的 
值 并 不 是 一 个 普通 的 数值 ,而 是 一 个 逻辑 值 (“ 真 "或 “ 假 ") 。 例 如 , 问 对 方 :“ 你 是 中 国人 
吗 ?” 回 答 只 有 两 个 :“ 是 "或 “不 是 ” ,而 不 能 回答 :“3" 或 “4”。 

用 来 进行 比较 的 符号 称 为 关系 运算 符 (或 比较 运算 符 , 它 用 来 比较 运算 符 两 侧 的 数 
据 ) ,上 面 这 些 表 达 式 称 为 关系 表达 式 。 


3.2.1 关系 运算 符 及 其 优先 次 序 


C 语言 提供 6 种 关系 运算 符 

@ < (小 于 ) 

® <= (小 于 或 等 于 ) | ，，， 

Gs (大 于 ) 优先 级 相同 (高 ) 
Os (大 于 或 等 于 ) 

© == (等 于 ) . 

©1- (不 等于， | 代 先 级 相同 ( 低 ) 
关于 优先 次 序 的 说 明 : 


(1) 前 4 种 关系 运算 符 ( <, <=, > , >= ) 的 优先 级 别 相同 ,后 2 种 也 相同 。 前 4 种 
高 于 后 2 种 。 例 如 ,”> "优先 于 ” == ”, 而 ”> "与 ”< "优先 级 相同 。 
(2) 关系 运算 符 的 优先 级 低 于 算术 运算 符 。 


(3) 关系 运算 符 的 优先 级 高 于 赋值 运算 符 。 We 
以 上 关系 见 图 3.1。 关系 运算 符 

例如 : 

c>a+b 等 效 于 c>(a+b) 赋值 运算 符 | ( 低 ) 
a>b==c 等 效 于 (a>b) ==c 图 3.1 


a==b<c 等 效 于 a==(b<c) 
a=b>c 等 效 于 a=(b>c) 


3.2.2 关系 表达 式 


用 关系 运算 符 将 两 个 表达 式 ( 可 以 是 算术 表达 式 或 关系 表达 式 ,人 逻辑 表达 式 、 赋 值 表 
达 式 ,字符 表达 式 ) 连接 起 来 的 式 子 , 称 关系 表达 式 。 例 如 ,下 面 都 是 合法 的 关系 表达 式 : 
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atb>b+c 

(a=3) > (b=5) 

(a>b) > (bp<c) 

前 面 已 说 明 , 条 件 判断 的 结果 是 一 个 逻辑 值 (“ 真 " 或 “ 假 ")。 同 理 ,关系 表达 式 的 值 
也 是 一 个 逻辑 值 。 例 如 ,关系 表达 式 “5 ==3” 的 值 为 * 假 ",“5 >0” 的 值 为 “ 真 ” 。 

在 C99 之 前 ,C 语言 没有 逻辑 型 数据 (C++ 有 逻辑 变量 和 逻辑 型 常量 ,以 True 表示 
“ 真 ” ,以 False 表示 “ 假 ")。 在 C 的 关系 运算 中 ,以 “1" 代 表 “ 真 " ,以 “0" 代 表 “ 假 "。 例 
如 , 当 a=3,b=2,c=1 时 , 则 : 

。 关系 表达 式 “a >b” 的 值 为 * 真 ”, 表 达 式 的 值 为 1。 

。 关系 表达 式 “ (a >b) ==c" 的 值 为 “ 真 "( 因为 a >b 的 值 为 1, 等 于 c 的 值 ) ,表达 

式 的 值 为 1。 

。 关系 表达 式 “b +c <a" 的 值 为 “ 假 ” ,表达 式 的 值 为 0。 

避 说 明 ; 从 本 质 上 来 说 ,关系 运算 的 结果 ( 即 关系 表达 式 的 值 ) 不 是 数值 ,而 是 逻辑 
值 ,但 是 由 于 C 语言 追求 精练 灵活 ,没有 提供 逻辑 型 数据 (其 他 高 级 语言 如 Pascal， 
FORTRAN ,C++ 都 允许 定义 和 使 用 逻辑 型 数据 ,C99 也 增加 了 远 辑 型 数据 ,用 关键 字 
bool 定义 逻辑 型 变量 )。 为 了 便于 处 理 关系 运算 和 带 辑 运算 的 结果 ,C 语言 以 1 代表 
“ 真 " ,以 0 代表 “ 假 " ,并 在 编译 系统 中 按 此 实现 (这 种 规定 只 是 C 语言 的 特殊 处 理 方法 ， 
不 要 误 认为 是 所 有 计算 机 语言 的 普遍 规则 ) 。 用 C 语言 的 人 要 注意 这 样 的 规定 。 

由 于 用 了 1 和 0 代表 真 和 假 , 而 1 和 0 又 是 数值 ,所 以 在 C 程序 中 还 允许 把 关系 运算 
的 结果 ( 即 1 和 0) 看 作 和 其 他 数值 型 数据 一 样 ,可 以 参加 数值 运算 ,或 把 它 赋值 给 数值 型 
变量 。 例 如 , 若 a,b,c 的 值 为 3,2,1。 请 分 析 下 面 的 赋值 表达 式 : 

d=a>b a 的 值 为 1 

f=a>b>c f£ 的 值 为 0( 因 为 "> "运算 符 是 自 左 至 右 的 结合 方向 , 先 执行 a >b, 得 值 为 1, 再 执 

行 关系 运算 1 > c, 得 值 0, 赋 给 £) 

这 是 C 的 灵活 性 的 一 种 表现 ,允许 把 关系 表达 式 作为 一 般 数 值 来 处 理 , 对 有 经 验 的 
人 ,可 以 利用 它 实 现 一 些 技巧 ,使 程序 精练 专业 ,但 是 对 初学 者 来 说 ,可 能 会 不 好 理解 , 容 
易 弄 错 。 在 学 习 阶 段 ,还 是 应 当 强 调 程 序 的 清晰 易 读 , 不 要 写 出 别人 不 懂 的 程序 。 


3.3 选择 结构 中 的 逻辑 运算 


有 时 需要 判断 的 条 件 不 是 一 个 简单 的 条 件 ,而 是 一 个 复合 的 条 件 , 如 : 

。 是 中 国 公民 , 且 在 18 岁 以 上 才 有 选举 权 。 这 就 要 求 同 时 满足 两 个 条 件 : 中 国 公民 
和 大 于 18 岁 。 

。 5 门 课 都 及 格 ,才能 升级 。 这 就 要 求 同 时 满足 5 个 条 件 。 

e 70 岁 以 上 的 老人 和 10 岁 以 下 儿童 ,入 公园 免票 。 这 就 要 对 入 园 者 检查 两 个 条 件 ， 
即 age >70 或 age <10 ,必须 满足 其 中 之 一 。 

以 上 问题 仅 用 一 个 关系 表达 式 是 无 法 表示 的 ,需要 用 一 个 逻辑 运算 符 把 两 个 关系 表 
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达 式 组 合 在 一 起 才能 处 理 。 在 BASIC 和 Pascal 语言 用 AND ,OR 和 NOT 作为 逻辑 运算 
符 , 分 别 代表 逻辑 运算 符 “ 与 “或 “ 非 "。 

例如 : 

(a>b) AND (x>y) 
其 中 的 AND 是 逻辑 运算 符 ,代表 “与 ”, 即 运算 符 两 侧 的 关系 表达 式 ( 或 其 他 逻辑 量 ) 的 值 
都 为 “ 真 "( 二 者 的 条 件 都 满足 ) 。 上 面 表达 式 意思 是 :“a >b” 与 “x >y" 两 个 条 件 都 同时 
满足 。 如 果 已 知 a>b 和 x>y, 则 上 面 的 表达 式 的 值 为 真 "”。 


3.3.1 逻辑 运算 符 及 其 优先 次 序 


在 C 语 言 中 不 直接 用 AND,OR 和 NOT 作为 逻辑 运算 符 ,而 用 其 他 符号 代替 。 见 
表 3.1。 
表 3.1 C 语言 逻辑 运算 符 及 其 含义 
运算 符 | 含义 举例 说 明 
&& 逻辑 与 | a&&b | 如 果 a 和 b 都 为 真 , 则 结果 为 真 ,否则 为 假 


| 尿 辑 或 | alb 人 上 为 真 , 则 结果 为 真 ,二 者 都 为 假 时 , 结 


! 逻辑 非 | la 如 果 a 为 假 , 则 !a 为 真 ,如 果 a 为 真 , 则 !a 为 假 


“&&" 和 *“ |" 是 双 目 (元 ) 运 算 符 , 它 要 求 有 两 个 运算 对 象 (操作 数 ) ,如 (a >b) &&(x> 
y) 和 (a>b) | (x>y)。“! 是 一 目 ( 元 ) 运 算 符 ,只 要 求 有 一 个 运算 对 象 ,如 ! (a >b)。 

表 3.2 为 逻辑 运算 的 “ 真 值 表 " 。 用 它 表 示 当 a 和 的 值 为 不 同 组 合 时 ,各 种 逻辑 运 
算得 到 的 值 。 


表 3.2 逻辑 运算 的 真 值 表 


nm lw aa | an 
下 下 四 四 下 下 
丰 候 候 真 候 真 
候 丰 真 假 候 真 
假 假 真 直 候 假 


怎样 看 这 个 表 呢 ?以 表 中 第 2 行为 例 , 当 a 为 真 ,b 为 假 时 ,1a 为 假 ,1b 为 真 ,a &&b 
为 假 ,a | b 为 真 。 这 是 很 简单 的 ,也 是 最 基本 的 。 

如 果 在 一 个 逻辑 表达 式 中 包含 多 个 逻辑 运算 符 , 如 : 

la &&zb x>y &&c。 怎 样 确定 它 的 运算 次 序 呢 ? C 规定 按 
以 下 的 优先 次 序 : 关系 运算 符 

(1) ! ( 非 ) 一 && (与 ) 一 ‖( 或 ) , 即 “1" 为 三 者 中 最 高 的 。 && 和 || 

(2) 人 逻辑 运算 符 中 的 “ &&" 和 *“ " 低 于 关系 运算 符 ,“1" 高 于 赋值 运算 符 ”| 〈 低 ) 


!( 非 ) (高 ) 
算术 运算 符 


算术 运算 符 , 见 图 3.2。 
例如 : 


图 3.2 
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(a>b) && (x>y) 可 写成 a>b &&x>y 
(a==b) | (x==y) 可 写成 a==b||x== 
(1a) | (a>b) 可 写成 lala>b 


3.3.2 逻辑 表达 式 


用 逻辑 运算 符 将 关系 表达 式 或 逻辑 量 连接 起 来 的 式 子 就 是 逻辑 表达 式 。 

逻辑 表达 式 的 值 是 一 个 多 辑 量 “ 真 "或 “ 假 "。 前 已 说 明 : C 语言 编译 系统 在 表示 他 
辑 运算 结果 时 ,以 数值 1 代表 “ 真 " ,以 0 代表 * 假 ” 。 但 是 在 判断 一 个 逻辑 量 是 否 为 " 真 ” 
时 ,测定 它 的 值 是 0 还 是 非 0, 如 果 是 0 就 代表 它 为 “ 假 ” ,如 果 是 非 0 则 认为 它 是 “ 真 ”。 
因为 逻辑 量 只 有 两 种 可 能 值 ,所 以 把 被 测定 的 对 象 划分 为 两 种 情况 (0 和 非 0) ,以 便于 
处 理 。 

例如 : 

(1) 若 a=4, 则 !a 的 值 为 0。 因 为 a 的 值 为 非 0, 被 认 作 “ 真 ", 对 它 进行 “ 非 "运算 ,得 
“ 假 ”",“ 假 "以 0 代表 。 

(2) 若 a=4,b=5, 则 a&&b 的 值 为 1。 因 为 a 和 均 为 非 0, 被 认为 是 “ 真 ", 因 此 
a&&b 的 值 也 为 * 真 " , 值 为 1。 

(3) a,b 的 值 分 别 为 4 和 5, 则 allb 的 值 为 1。 因 为 a 和 b 均 为 非 0, 即 “ 真 "。 

(4) a,b 的 值 分 别 为 4,5, 则 !a llb 的 值 为 1。 因 为 1a 为 “ 假 " ,而 b 为 " 真 "。 

(5) 4&8&0 | 2 的 值 为 1。 因 为 4&s0 为 “ 假 "而 2 为 非 0, 故 进行 “或 "运算 结果 为 
通过 这 几 个 例子 可 以 看 出 ,由 系统 给 出 的 逻辑 运算 结果 不 是 0 就 是 1, 不 可 能 是 其 他 
数值 。 而 在 迎 辑 表达 式 中 作为 参加 逻辑 运算 的 运算 对 象 ( 操作 数 ) 可 以 是 0(“ 假 ”) 或 任 
何 非 0 的 数值 ( 按 “ 真 "对 待 ) 。 如 果 在 一 个 表达 式 中 不 同位 置 上 出 现 数值 ,应 区 分 哪些 是 
作为 数值 运算 或 关系 运算 的 对 象 ,哪些 作为 逻辑 运算 的 对 象 。 例 如 : 


5>3&&8<4-!0 


表达 式 自 左 至 右 扫描 求解 。 首 先 处 理 *5 > 3”( 因 为 关系 运算 符 优 先 于 逻辑 运算 符 
“&&" ) 。 在 关系 运算 符 两 侧 的 5 和 3 作为 数值 参加 关系 运算 ,“5 >3" 的 值 为 1( 代 表 真 ) 。 
再 进行 “1 &&8 <4- !0" 的 运算 ,8 的 左 侧 为 "&&r" , 右 侧 为 ” <" 运 算 符 ,根据 优先 规则 ,应 
先进 行 * < "的 运算 , 即 先进 行 8 <4 - !0 的 运算 。 而 4 的 左 侧 为 ” < ”, 右 侧 为 - "运算 
符 , 而 * - "优先 于 * <”, 因 此 应 先进 行 “4 - 10” 的 运算 ,由 于 “1” 的 级 别 最 高 ,因此 先进 行 
“1!0" 的 运算 ,得 到 结果 1。 然后 进行 “4 -1" 的 运算 ,得 到 结果 3 ,再 进行 “8 <3" 的 运算 ,得 
0, 最 后 进行 “1 &&0” 的 运算 ,得 0。 

实际 上 , 敢 辑 运算 符 两 侧 的 运算 对 象 不 但 可 以 是 0 和 1, 或 者 是 0 和 非 0 的 整数 ,也 可 
以 是 字符 型 实 型 或 指针 型 等 数据 。 系 统 最 终 以 0 和 非 0 来 判定 它们 属于 “ 真 "或 “ 假 ”。 
例如 : 


"ca&& 'd' 


的 值 为 1( 因 为 'c' 和 'd' 的 ASCII 值 都 不 为 0 , 按 * 真 "处 理 ) ,所 以 1 &&1 的 值 为 1。 
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可 以 将 表 3.2 改写 成 表 3.3 的 形式 。 
表 3.3 ”逻辑 运算 的 真 值 表 


人 嫩 说 明 : 在 计算 机 对 逻辑 表达 式 的 求解 中 ,并 不 是 所 有 的 逻辑 运算 符 都 被 执行 ,只 
是 在 必须 执行 下 一 个 逻辑 运算 符 才能 求 出 表达 式 的 解 时 , 才 执 行 该 运算 符 。 例 如 : 

(1) a &&b &&c。 只 有 a 为 真 ( 非 0) 时 , 才 需 要 判别 b 的 值 ,只 有 a 和 b 都 为 真 的 情 
况 下 才 需 要 判别 c 的 值 。 只 要 a 为 假 ,就 不 必 判 别 b 和 c( 此 时 整个 表达 式 已 确定 为 假 ) 。 
如 果 a 为 真 ,b 为 假 ,不 判别 c, 见 图 3.3。 

(2) allbllc。 只 要 a 为 真 ( 非 0) ,就 不 必 判 断 b 和 c。 只 有 a 为 假 , 才 判别 b。a 和 bb 
都 为 假 才 判 别 c, 见 图 3.4。 


非 0( 真 ) 


0( 假 ) 1( 真 ) 
图 3.4 


也 就 是 说 ,对 && 运算 符 来 说 ,只 有 a 天 0 , 才 继 续 进 行 右面 的 运算 。 对 | 运算 符 来 说 ， 
只 有 a 等 于 0, 才 继续 进行 其 右面 的 运算 。 因 此 ,如 果 有 下 面 的 逻辑 表达 式 : 


(m=a>b) && (n=c>d) 


当 a=1,b=2,c=3,d =4,m 和 n 的 原 值 为 1 时 ,由 于 “a >b”" 的 值 为 0, 因 此 m=0, 而 
“n=c>d"” 不 被 执行 ,因此 n 的 值 不 是 0 而 仍 保持 原 值 1。 这 点 请 读者 注意 。 

熟练 掌握 CC 语言 的 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 后 ,可 以 巧妙 地 用 一 个 逻辑 表达 式 来 表 
示 一 个 复杂 的 条 件 。 

例如 ,要 判别 用 year 表示 的 某 一 年 是 否 是 头 年 。 头 年 的 条 件 是 符合 下 面 二 者 之 一 : 

@ 能 被 4 整除 ,但 不 能 被 100 整除 ,如 2016。 回 能 被 4 整除 ,又 能 被 400 整除 ,如 
2000( 注意 ,能 被 100 整除 ,不 能 被 400 整除 的 年 份 不 是 头 年 ,如 2100) 。 可 以 用 一 个 逻辑 


(year 4==0 && year $ 100 !=0) llyear %$ 400 ==0 
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当 year 为 某 一 整数 值 时 ,如 果 上 述 表 达 式 值 为 真 (1), 则 year 为 关 年 ;否则 year 为 非 
头 年 。 

可 以 加 一 个 “1” 用 来 判别 非 间 年 : 

1 ((year $ 4==0 && year % 100 !=0)l|year % 400 ==0) 
车 此 表达 式 值 为 真 (1) ,year 为 非 头 年 。 也 可 以 用 下 面 远 辑 表达 式 判 别 非 头 年 : 

(years 4 !=0)| (year $ 100 ==0 && year % 400!1=0) 


若 表达 式 值 为 真 , year 为 非 头 年 。 请 注意 表达 式 中 右边 的 一 对 括号 内 的 不 同 运算 符 
(多 ,1! = ,&&, == ) 的 运算 优先 次 序 。 


3.4 用 让 语句 实现 选择 结构 


有 了 以 上 的 基础 ,就 可 以 顺利 地 利用 选择 结构 进行 编程 了 。 在 C 语言 中 ,可 以 用 不 
同 的 方法 实现 选择 结构 (包括 让 语句 、 条 件 表达 式 ,switch 语句 等 ) ,其 中 站 语句 是 最 基本 
的 ,用 得 最 多 。 本 节 先 介绍 才 语 句 。 在 让 语句 中 包含 一 个 逻辑 表达 式 , 用 它 判定 所 给 定 
的 条 件 是 否 满足 ,并 根据 判定 的 结果 ( 真 或 假 ) 决定 选择 执行 哪 一 种 操作 ( 在 过 语句 中 给 
出 两 种 可 能 的 选择 ) 。 
3.4.1 证 语句 的 三 种 形式 

C 语言 提供 了 三 种 形式 的 让 语句 供用 户 选 用 。 

1. 认 ( 表 达 式 ) 语句 

例如 : 

if (x>y) printf ("$d\n",x); 


这 种 站 语句 的 执行 过 程 见 图 3.5(a) 。 


> 非 0( 真 ) < 
Ea 


非 0( 真 ) 语句 1 
语句 


上 


(a) (b) 


2. 站 (表达 式 ) 语 名 1 else 语句 2 
例如 : 


式 。 
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if (x>y) 
printf ("$d\n",x); 
else 
printf ("%d\n",y); 
这 种 站 语句 的 执行 过 程 见 图 3.5(b)。 
3 


让 (表达 式 1) 语 句 1 
else if( 表达 式 2) 语句 2 
else if( 表达 式 3) 语句 3 


else 让 ( 表达 式 m) 语句 m 
else 语句 n 
流程 图 见 图 3.6。 


非 0( 真 ) 


非 0( 真 ) 


1 
[和 1 ] [ 语句? ] | 语句 3 | [ 语句 4 ] [ 语 名 5 


一 一 


例如 : 


if (number > 500) cost =0.15; 

else if (nuriber >300) cost =0.10; 
else if (number >100) cost =0.075; 
else if (number >50) cost =0.05; 


else cost =0; 

电 说 明 : 

(1) 3 种 形式 的 证 语句 中 在 让 后 面 都 有 "表达 式 ” ,一 般 为 逻辑 表达 式 或 关系 表达 
例如 : 


if (number > 300 && nurber <=500) cost =0.10; 
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在 执行 证 语句 时 先 对 括号 中 的 表达 式 求 解 , 若 表 达 式 的 值 为 0, 按 * 假 "处 理 , 若 表达 
式 的 值 为 非 0, 按 " 真 "处 理 ,执行 指定 的 语句 。 假 如 有 以 下 证 语句 : 


if(3) printf ("OK") 7 


是 合法 的 ,执行 结果 输出 “OK”, 因为 表达 式 的 值 为 3, 按 " 真 " 处 理 。 由 此 可 见 ,表达 式 的 
类 型 不 限于 还 辑 表达 式 ,可 以 是 任意 的 数值 类 型 (包括 整 型 \ 实 型 .字符 型 .指针 型 数据 
等 )。 下 面 的 这 语句 也 是 合法 的 : 

if('a') printf ("%d",'a'); 
执行 时 输出 '!a' 的 ASCII 码 97。 

(2) 让 语句 中 有 内 谋 语 句 , 每 个 内 嵌 语 句 都 要 以 分 号 结 来。 例如: 

if (x>0) 

print ("$f\n",x); 一 一 

else 广 行 末 各 有 一 个 分 号 (;) 

printf("Sf\a" =x)? ———— 

分 号 是 C 语句 中 不 可 缺少 的 部 分 ,即使 是 证 语句 中 的 内 识 语 句 也 不 能 例外 。 如 果 无 此 分 
号 , 则 出 现 语法 错误 。 读 者 可 以 上 机 试验 一 下 。 

(3) 不 要 误 认为 上 面 是 两 个 语句 (一 个 让 语 句 和 一 个 else 语句 )。 它 们 都 是 属于 同 
一 个 过 语句 。else 子 句 不 能 作为 独立 语句 单独 使 用 , 它 只 能 是 让 语句 的 一 部 分 ,与 这 配对 
使 用 。 

(4) 在 证 和 else 后 面 可 以 只 含 一 个 内 谋 的 操作 语句 (如 上 例 ) ,也 可 以 有 多 个 操作 语 
名 ,但 应 当 用 花 括 号 “|} "将 几 个 语句 括 起 来 成 为 一 个 复合 语句 。 例 如 : 


if (a+b>c&&gb+c>ag&&gc+a>b) 
{ 
Ss=0.5* (a+b+c)7 
area=sqrt(s* (s-a)* (s-b)* (s-c)); 
Printf ("area=%6.2f",area); 
} 
else 


printf ("it is not a trilateral"); 


注意 在 else 上 面 一 行 的 右 花 括 号 "|" 外面 不 需要 再 加 分 号 。 因 为 | | 内 是 一 个 完整 的 
复合 语句 ,不 需 另 附 加 分 号 。 


3.4.2 让 语 句 的 嵌 套 


在 站 语句 中 又 包含 一 个 或 多 个 站 语句 称 为 站 语句 的 柑 套 。 一 般 形 式 如 下 : 
if( ) 
站 ( ) 语句 1 
else 语句 2 
else 


[mi if 
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站 ( ) 语句 3 i 
else 语句 4 | i 
应 当 注意 让 与 else 的 配对 关系 。else 总 是 与 它 上 面 的 最 近 的 未 配对 的 六 配对。 假如 
写成 : 


证 () 


if() 语 句 1 
else 内 柑 
if() 语句 2 


else 语句 3 


编程 序 者 把 第 一 个 else 写 在 与 第 一 个 if( 外 层 让 ) 同一 列 上 ,希望 第 一 个 else 与 第 一 
个 直 对 应 ,但 实际 上 第 一 个 else 是 与 第 二 个 if 配对 的 ,因为 它们 相距 最 近 。 写 成 这 样 的 
锯齿 形式 并 不 能 改变 站 语句 的 执行 规则 。 这 个 让 语句 实际 的 配对 关系 表示 如 下 : 


证 () 


if() 语 句 1 
1 
bb if 


if() 语句 2 


else 语句 3 


因此 最 好 使 外 层 认 和 内 肉 让 都 包含 else 部 分 (如 3.4.2 节 最早 列 出 的 形式 ) , 即 ; 
if( ) 
让 ( ) 语 句 1 
else 
站 ( ) 语句 2 
else 语句 3 
else 语句 4 
这 样 让 的 数目 和 else 的 数目 相同 ,从 内 层 到 外 层 一 一 对 应 ,不 致 出 错 。 
如 果 让 与 else 的 数目 不 一 样 ,为 实现 程序 设计 者 的 企图 ,可 以 加 花 括号 来 确定 配对 
关系 。 例 如 : 


if () 
{ if () 语句 1} // 内 嵌 证 


else 语句 2 
这 时 “| | "限定 了 内 嵌 让 语句 的 范围 ,| | 内 是 一 个 完整 的 站 语句。 因此 else 与 第 一 个 让 
配对 。 
通过 下 面 的 例子 可 以 具体 地 了 解 如 何 正 确 地 使 用 站 的 肉 套 。 
【 例 3.3】 有 一 函数 : 
-1 (x<0) 
y=1 0 (x=0) 
1 (x>0) 
编程 序 ,要 求 输入 一 个 x 值 后 ,输出 y 值 。 
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否则 


解 题 思路 : 先 用 伪 代 码 写 出 算法 : 
输入 zx 

车 x<0, 则 y=-1 

车 x=0, 则 y=0 

车 x>0, 则 y=1 

输出 y 


输入 zx 
车 x<0, 则 y=-1 


车 x=0, 则 y=0 
车 x>0, 则 y=1 
输出 y 


也 可 以 用 流程 图 表示 , 见 图 3.7。 
编写 程序 : 按照 上 面 的 算法 ,有 人 用 C 语言 写 


出 以 下 几 个 不 同 的 程序 ,请 读者 分 析 哪 个 是 正确 的 。 


程序 1: 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ int x,y;? 
printf ("enter x: "); 
scanf ("%d", &x); 
if(x<0) 
y=-1; 
else 
if(x==0) y=0; 
else y=1; 
printf ("x=%d,y=%d\n",x,y); 
return 0; 


} 
程序 2: 将 程序 1 的 让 语句 (第 6~10 行 ) 改 为 


if(x>=0) 
if(x>0) y=1; 
else y=0; 

else y=-1; 


程序 3: 将 上 述 让 语句 改 为 


y=-1; 
if (x!=0) 
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if(x>0) y=1; 
else y=0; 


程序 4: 将 上 述 让 语句 改 为 


y=0; 
if(x>=0) 
if(x>0) y=1; 
else y=-1; 
ee pm EH y=0 = 
读者 可 以 分 别 画 出 程序 1 ~ 程序 4 的 流程 
图 , 便 可 以 判断 出 : 只 有 程序 1 和 程序 2 是 正确 -一 本 一 
的 。 图 3.7 是 程序 1 的 流程 图 ,显然 它 是 正确 
的 。 图 3.8 是 程序 2 的 流程 图 , 它 也 能 实现 题目 图 3.8 
的 要 求 。 


程序 3 的 流程 图 见 图 3.9, 程 序 4 的 流程 图 见 图 3. 10 ,它们 是 不 能 实现 题目 要 求 的 。 
请 注意 程序 中 的 else 与 让 的 配对 关系 ,例如 程序 3 中 的 else 子 句 是 和 它 上 一 行 的 内 符 的 
让 语句 配对 ,而 不 与 第 2 行 的 让 语句 配对 。 


图 3.9 图 3.10 


为 了 使 逻辑 关系 清晰 ,避免 出 错 , 一 般 把 内 嵌 的 证 语句 放 在 外 层 的 else 子 句 中 (如 
程序 1 那样 ) ,这 样 由 于 有 外 层 的 else 相隔 ,内 府 的 else 不 会 被 误 认为 和 外 层 的 让 配 
对 ,而 只 能 与 内 嵌 的 让 配对 ,这 样 就 不 会 搞 混 ,如 像 程 序 3 和 程序 4 那样 写 就 很 容易 
出 错 。 


“3.5 用 条 件 表 达 式 实现 选择 结构 


有 了 时 ,在 让 语句 中 ,在 被 判别 的 条 件 为 * 真 "或 “ 假 " 时 ,都 用 一 个 赋值 语句 向 同一 个 变 
量 赋值 ,例如 : 


84 
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if(a>b) 
else | 
max=b; 
当 a >b 时 将 a 的 值 赋 给 max, 当 a<b 时 将 b 的 值 赋 给 max。 可 以 看 到 无 论 a>b 是 否 满 
足 , 都 是 向 同一 个 变量 赋值 。 此 时 可 以 用 条 件 表 达 式 来 处 理 ,使 程序 更 简练 。 
上 面 的 让 语句 可 以 用 以 下 的 语句 代替 : 


mx= (a>b)?a:b; 


其 中 ,赋值 号 ” =" 右 侧 的 “(a >b)? a: b" 是 一 个 “条 件 表达 式 ”。 它 是 这 样 执行 的 : 如 果 
(a >b) 条 件 为 真 , 则 条 件 表达 式 的 值 为 a; 否则 取 值 0p。 然后 把 此 值 赋 给 max 变量 。 

条 件 表达 式 的 一 般 形 式 为 

表达 式 1? 表达 式 2: 表达 式 3 

在 条 件 表达 式 “ (a >b)?a: b" 中 ,a>b 是 
“表达 式 1” ,变量 a 是 “表达 式 2” ,变量 b 是 
“表达 式 3”。 条 件 表达 式 中 的 “?” 和 “; "一 
起 构成 条 件 运 算 符 。 条 件 运 算 符 “?: "要求 有 
3 个 操作 对 象 , 称 三 目 ( 元 ) 运算 符 。 它 是 
C 语 言 中 唯一 的 三 目 运 算 符 。 它 的 执行 过 程 
见 图 3.11。 

可 以 看 出 ,条 件 表达 式 也 是 一 个 选择 结 
构 。 它 和 站 语句 不 同 之 处 在 于 : 它 不 能 执行 任意 的 内 艇 语句 (如 输入 输出 ) ,而 只 是 
使 条 件 表达 式 取 不 同 的 值 。 一 般 的 用 法 是 将 条 件 表达 式 的 值 赋 给 一 个 变量 ( 如 上 面 的 
max ) 。 

名 说 明 : 

(1) 条 件 运算 符 的 执行 顺序 : 先 求解 表达 式 1, 若 为 非 0( 真 ) 则 求解 表达 式 2, 此 时 表 
达 式 2 的 值 就 作为 整个 条 件 表达 式 的 值 。 若 表达 式 1 的 值 为 0( 假 ) , 则 求解 表达 式 3, 表 
达 式 3 的 值 就 是 整个 条 件 表达 式 的 值 。 下 面 的 赋值 表达 式 


条 件 表达 式 
取 表 达 式 3 的 值 


图 3.11 


mx= (a>b)?a:b 


执行 结果 就 是 将 条 件 表达 式 的 值 赋 给 max, 也 就 是 将 a 和 bb 二 者 中 的 大 者 赋 给 max。 

(2) 条 件 运算 符 优先 于 赋值 运算 符 , 因 此 上 面 赋值 表达 式 的 求解 过 程 是 先 求 解 条 件 
表达 式 , 再 将 它 的 值 赋 给 max。 

条 件 运算 符 的 优先 级 别 比 关系 运算 符 和 算术 运算 符 都 低 。 因 此 ， 

(a>b)?a:b 
其 中 的 括号 可 以 不 要 ,可 写成 

a>b?a:b 


前 面 加 括号 是 为 了 清晰 ,便于 理解 。 如 果 有 
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a>b?a:p+1 
相当 于 
a>b?a: (b+1) 
而 不 相当 于 
(a>b?a:b) +1。 
(3) 条 件 运算 符 的 结合 方向 为 “ 自 右 至 左 ”。 如 果 有 以 下 条 件 表达 式 : 
a>b?a:c>d?c:d 
相当 于 
a>b?a: (c>d?c:d) 
先 求解 右边 的 条 件 表达 式 。 如 果 a=1,b =2,c =3,d =4, 则 条 件 表达 式 的 值 等 于 4。 
(4) 条 件 表 达 式 还 可 以 写成 以 下 形式 : 
a>b?(a=100): (b=100) (表达 式 2 和 表达 式 3 是 赋值 表达 式 ) 
a>b?printf ("%d",a): printf ("%d", b) (表达 式 2 和 表达 式 3 是 函数 表达 式 ) 
即 “表达 式 2"” 和 "表达 式 3" 不 仅 可 以 是 数值 表达 式 ,还 可 以 是 赋值 表达 式 或 函数 表达 式 。 
最 下 面 的 条 件 表达 式 相当 于 以 下 if…else 语句 : 
if (a>b) 
printf ("%d", a); 


else 
Printf ("%d",b); 


(5) 条 件 表达 式 中 ,表达 式 1 的 类 型 可 以 与 表达 式 2 和 表达 式 3 的 类 型 不 同 。 例如: 
eae "bb 
如 果 整 型 变量 x 的 值 为 非 0, 条 件 表达 式 的 值 为 a', 如 为 0, 条 件 表达 式 的 值 为 和 b'。 
表达 式 2 和 表达 式 3 的 类 型 也 可 以 不 同 ,此 时 条 件 表 达 式 的 值 的 类 型 为 二 者 中 较 高 
的 类 型 。 例 如 : 


X>Y?1:1.56 


如 果 X<y, 则 条 件 表达 式 的 值 为 1.56, 若 X>y, 值 应 为 1, 由 于 1.56 是 实 型 , 比 整 型 高 , 因 
此 ,将 1 转换 成 实 型 值 1.0。 表 达 式 的 值 是 实数 1.0。 

以 上 规则 不 必死 记 , 有 了 此 概念 ,必要 时 查 一 下 即 可 。 

【 例 3.4】 输入 一 个 字符 ,判别 它 是 否 是 大 写字 母 ,如 果 是 ,将 它 转换 成 小 写字 母 ;如 
果 不 是 ,不 转换 。 然 后 输出 最 后 得 到 的 字符 。 

解 题 思路 : 首先 需要 判别 字母 的 大 小 写 , 因 此 要 用 选择 结构 ,判别 的 结果 只 有 两 种 可 
能 ,都 把 它 放 在 一 个 字符 变量 中 输出 。 这 种 情况 用 条 件 表达 式 处 理 最 方便 。 
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编写 程序 : 


#incluge < stdio-h > 
int main () 
{ char ch; 
scanf ("$c", gch); 
ch= (ch>= 'A'&& ch<= "'2')? (ch+32): ch; 
printf ("$c\n",ch); 


return 0; 


( 册 程序 分 析 : 条 件 表达 式 “ (ch >='A' && ch <='Z')? (ch +32) : ch” 的 作用 是 : 如 
果 字 符 变量 ch 的 值 为 大 写字 母 , 则 条 件 表达 式 的 值 为 (ch +32) , 即 相应 的 小 写字 母 ,32 
是 小 写字 母 和 大 写字 母 ASCII 码 的 差 值 。 如 果 ch 的 值 不 是 大 写字 母 , 则 条 件 表达 式 的 值 
为 ch, 即 不 进行 转换 。 最 后 输出 ch 的 值 ( 必然 是 小 写字 母 ) 。 

善于 利用 条 件 表达 式 ,可 以 使 程序 写 得 精练 专业。 


3.6 利用 switch 语句 实现 多 分 支 选 择 结 构 


让 语句 只 有 两 个 分 支 可 供 选 择 ,而 实际 问题 中 常常 需要 用 到 多 分 支 的 选择 。 例 如 ,学 
生成 绩 分 类 (85 分 以 上 为 'A' 等 ,70 ~84 分 为 B' 等 ,60 ~69 分 为 C……) ;人 口 统计 分 类 ( 按 
年 龄 分 为 老 , 中 、 青 \ 少 儿童) ;工资 统计 分 类 ;银行 存款 分 类 等 ,当然 这 些 都 可 以 用 嵌 套 
的 让 语句 来 处 理 , 但 如 果 分 支 较 多 , 则 栓 套 的 站 语句 层 数 多 ,程序 元 长 而 且 可 读 性 降低 。 
C 语言 提供 switch 语句 用 来 处 理 多 分 支 选择 。 它 的 一 般 形式 如 下 : 

switch( 表达 式 ) 

| 

case 常量 表达 式 1: 语句 1 
case 常量 表达 式 2: 语句 2 


case 常量 表达 式 n : 语句 nm 
default : 语句 n+1 
} 
【 例 3.5】 要 求 按照 考试 成 绩 的 等 级 输出 百分制 分 数 段 ,A 等 为 85 分 以 上 ,B 等 为 
70 ~84 分 ,C 等 为 60 ~69 分 ,D 等 为 60 分 以 下 。 成 绩 的 等 级 由 键盘 输入 。 
解 题 思路 : 这 是 一 个 多 分 支 选择 问题 ,根据 百分制 分 数 将 学 生成 绩 分 为 4 个 等 级 ,如 
果 用 让 语句 来 处 理 至 少 要 用 3 层 徐 套 的 站 ,进行 3 次 检查 判断 。 可 以 用 switch 语句 ,进行 
一 次 检查 即 可 得 到 结果 。 
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编写 程序 : 


#incluge < stdio-h > 
int main () 
{ 
char grade7 
scanf ("%c", ggrade); 
Printf ("Your score: "); 
switch (grade) 
{ 
case 'A': printf ("85 ~ 100 \n") ;break; 
Case 'B': printf ("70 ~ 84 \n") ;break; 
Case 'C': printf ("60 ~ 69 \n") ;break; 
case 'D': printf ("< 60 \n") ;break; 
default: printf ("data error! \n"); 


return 0; 
} 
运行 结果 
Ax (从 键盘 输入 大 写字 母 A, 按 Enter 键 ) 
Your score: 85 ~100 (输出 对 应 的 分 数 段 ) 


( 忌 程序 分 析 : 定义 grade 为 字符 变量 ,从 键盘 输入 一 个 大 写字 母 , 赋 给 变量 grade， 
switch 得 到 grade 的 值 并 把 它 和 各 case 中 给 定 的 值 ('A','B','C','D' 之 一 ) 相 比较 ,如 果 和 其 
中 之 一 相同 ( 称 为 匹配 ) , 则 执行 该 case 后 面 的 语句 ( 即 printf 语句 ) ,输出 相应 的 信息 。 
如 果 输 入 的 字符 与 'A','B','C','D' 都 不 相同 ,就 执行 default 后 面 的 语句 ,输出 “输入 数据 有 
错 " 的 信息 。 注 意 在 每 个 case 后 面 的 语句 中 ,最 后 都 有 一 个 break 语句 , 它 的 作用 是 使 流 
程 转 到 switch 语句 的 末尾 ( 即 右 花 括 号 处 ) 。 流 程 图 见 图 3. 12。 


输出 


"85~100" 


图 3.12 


塞 说 明 ; 
(1) switch 后 面 括号 内 的 “表达 式 ” ,表达 式 的 值 应 为 整 型 类 型 ( 包括 字符 型) 。 
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(2) switch 下 面 的 花 括号 内 是 一 个 复合 语句 。 这 个 复合 语句 包括 若干 语句 , 它 是 
Switch 语句 的 语句 体 。 语句 体 内 包含 多 个 以 关键 字 case 开头 的 子 句 和 最 多 一 个 以 default 
开头 的 子 句 。case 后 面 跟 一 个 常量 (或 常量 表达 式 ) ,如 : case 'A', 它 们 和 default 都 是 起 
标号 (label 或 称 标签 ,标记 ) 的 作用 ,用 来 标志 一 个 位 置 。 执 行 switch 语句 时 , 先 计算 
Switch 后 面 的 “表达 式 ” 的 值 ,然后 将 它 与 各 case 标号 比较 ,如 果 与 菜 一 个 case 标号 中 的 
常量 相同 ,流程 就 转 到 此 case 标号 后 面 的 语句 。 如 果 没 有 与 switch 表达 式 相 匹配 的 case 
常量 ,流程 转 去 执行 default 标号 后 面 的 语句 。 

(3) 可 以 没有 default 标号 ,此 时 如 果 没 有 与 switch 表达 式 相 匹配 的 case 常量 , 则 不 
执行 任何 语句 ,流程 转 到 Switch 语句 的 下 一 个 语句 。 

(4) 每 一 个 case 常量 表达 式 的 值 必须 互 不 相同 ;否则 就 会 出 现 互相 矛盾 的 现象 (对 
表达 式 的 同一 个 值 , 有 两 种 或 多 种 执行 方案 ) 。 

(5) 各 个 case 和 default 的 出 现 次序 不 影响 执行 结果 。 例 如 ,可 以 先 出 现 *“default: …”， 
再 出 现 “case 'D': …” ,然后 是 “case 'A'; …”。 

(6) case 标号 只 起 标记 的 作用 。 在 执行 switch 语句 时 ,根据 switch 表达 式 的 值 找到 
匹配 的 入 口 标号 ,并 不 在 此 进行 条 件 检查 ,在 执行 完 一 个 case 标号 后 面 的 语句 后 ,就 从 此 
标号 开始 执行 下 去 ,不 再 进行 判断 。 例 如 在 例 3.6 中 ,如 果 在 各 case 子 句 中 没有 break 语 
句 ,将 连续 输出 : 

Your score: 85 ~ 100 

70 ~84 

60 ~ 69 

<60 


enter data error! 


测 注 意 : 一 般 情况 下 ,在 执行 一 个 case 子 句 后 ,应 该 用 break 语句 使 流程 跳出 switch 
结构 , 即 终止 Switch 语句 的 执行 。 最 后 一 个 子 句 ( 今 为 default 子 句 ) 可 以 不 加 break 语 
名 ,因为 流程 已 到 了 switch 结构 的 结束 处 。 

(7) 在 加 了 break 语句 后 ,在 case 子 句 中 虽然 包含 了 一 个 以 上 执行 语句 ,但 可 以 不 必用 花 
括号 括 起 来 ,会 自动 顺序 执行 本 case 子 名 中 的 所 有 的 执行 语句 ,当然 加 上 花 括号 也 可 以 。 

(8) 多 个 case 标号 可 以 共用 一 组 执行 语句 ,例如 : 


Case 'A': 
case 'B': 


case 'C': printf (" >60\n") ;break; 


当 grade 的 值 为 'A','B','C' 时 都 执行 同一 组 语句 ,输出 * >60” ,然后 换行 。 


3.7 选择 结构 程序 综合 举例 


以 上 介绍 了 选择 结构 的 算法 以 及 C 语言 实现 选择 结构 的 语句 ,在 此 基础 上 可 以 进 一 
步 学 习 编写 包含 选择 结构 的 C 程序 。 
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【 例 3.6】 写 程序 ,判断 某 一 年 是 否 是 羡 年 。 

解 题 思路 : 前 面 已 介绍 过 判别 疼 年 的 方法 。 现 在 用 图 3. 13 来 表示 判别 半年 的 算 
法 (用 N-S 图 表示 算法 ) 。 用 N-S 图 表示 多 级 选择 结构 ,简单 清晰 ,层次 分 明 。 以 变量 
leap 代表 是 否 是 闽 年 的 信息 。 根 据 闽 年 规则 逐 项 进行 判断 ,最 后 车 判定 是 闽 年 ,就 令 
leap =1; 若 非 闽 年 , 令 leap =0。 最 终 检 查 leap 是 否 为 1( 真 ) ,若是 , 则 输出 “ 闽 年 ” 


信息 。 
村 year 被 4 整除 
真 year 被 100 整 除 候 


year 被 400 整 除 
真 假 
真 -ep 一 


输出 " 非 逆 年 ” 


图 3.13 
编写 程序 


#include < stdio.h > 
int main () 
{ 
int year, leap; 
Printf ("please enter a year: "); 
scanf ("%d", &year); 
if (year%4==0) 
{ 
if (year%$100==0) 
{ 
if (year%400==0) 
leap=1; 
else 


leap=0; 


else 

leap=0; 
if (leap) 

printf ("%d is",year); 
else 


printf ("%d is not", year); 
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printf ("a leap year. \n"); 


return 0; 


} 

运行 结果 : 

© please enter a year: 2016 
2016 is a leap year. 

@® please enter a year: 2100” 
2100 is not a leap year. 


( 风 程序 分 析 : 请 仔细 分 析 站 与 else 的 配对 关系 。 为 了 使 程序 结构 清晰 ,便于 他 人 阅 
读 ,也 便于 日 后 自己 维护 ,在 写 程序 时 应 尽量 写成 锯齿 形式 ,内 艇 语句 向 右 缩 进 2 列 , 同 一 
层次 的 成 分 (如 同一 层 的 让 和 else) 出 现在 同一 列 上 。 

也 可 以 将 程序 中 第 7 ~ 20 行 改写 成 以 下 的 if…else if…else 形式 语句 (本 章 3.4.1 节 
中 介绍 的 第 3 种 让 语句 ) : 


if (year%4!=0) 
leap=0; 

else if (year%$100! =0) 
leap=1; 

else if (year%400! =0) 
leap=0; 

else 


leap=1; 


也 可 以 用 一 个 逻辑 表达 式 包含 所 有 的 闵 年 条 件 (在 本 章 3.3.2 节 的 最 后 已 有 介绍 ) ,将 上 
述 下 语句 用 下 面 的 让 语句 代替 : 
if((year $4==0 && year $100 !=0)| (year $400 ==0)) 
leap=1; 
else 
leap=0; 
【 例 3.7】 求 ax? +bx +c=0 方 程 的 解 。 要 求 能 处 理 任何 的 a,b,c 值 的 组 合 。 
解 题 思路 : 在 第 2 章 例 2.3 中 曾 处 理 此 问题 ,但 前 提 是 a,b,c 的 值 满足 判别 式 b? - 
4ac 大 于 或 等 于 0 的 情况 , 即 方程 应 有 有 理解 。 但 是 根据 代数 知识 ,应 该 有 以 下 几 种 
可 能 。 
中 a =0, 不 是 二 次 方程 ,而 是 一 次 方程 。 
@) bp -4ac =0, 有 两 个 相等 的 实 根 。 
@ b? -4ac >0, 有 两 个 不 等 的 实 根 。 
@b? -4ac <0, 有 两 个 共 二 复 根 。 
画 出 N-S 流程 图 表示 算法 (图 3. 14) ,可 以 看 到 ,用 N-S 流程 图 表示 算法 ,很 容易 理 
解 ,一 目 了 然 。 
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“ 非 二 次 
方程 ” 


编写 程序 : 


int main () 


#include < stdio.h> 
#include <math.h > 


Printf ("The equation ") 7 


if (fabs (a) <=1le -6) 


{disc=b*b-4*a*c? 
if (fabs (disc) <=1le -6) 


计算 复 根 的 实 部 和 
六 一 b 十 、/ b’—4ac 虚 部 : 
2a 实 部 __b 
去 针 p 一 一 28 
i A 虚 部 
2a gq= 
输出 两 个 实 根 输出 两 个 复 根 : 
X1，X2 p 十 qi， 
p—qi 


Printf ("please enter a,b,c: "); 


scanf ("%1f,%1f,%1f", &a, gh, &c); 


{double a,b,c,disc,x1,x2,realpart, imgpart; 


printf ("is not a quadratic\n"); 


Printf ("has two equal roots: %8.4f\n", ~-b/(2*a)); 


else if (disc >le -6) 


{xX1=(-b+sqrt(disc))/(2*a); 
X22=(-b- sqrt(disc))/(2*a); 
printf ("has distinct real roots: $8.4f and $8.4f\n",x1,x2); 


else 


{ realpart =-b/ (2*a); 
imagpart =sqrt (~ disc)/(2*a); 
printf (" has complex roots: \n"); 
printf ("$8.4f +%8.4fi \n", realpart, imagpart); 
Printf ("$8.4f ~ $8.4fi \n", realpart, imagpart); 
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return 07 


( 忌 程序 分 析 : 程序 中 用 变量 disc 代表 判别 式 b? -4ac, 先 计算 disc 的 值 ,以 减少 以 后 
的 重复 计算 。 对 于 判断 中 -4ac 是 否 等 于 0 时 ,要 注意 : 由 于 disc( 即 b? -4ac) 是 实数 ,而 实 
数 在 计算 和 存储 时 会 有 一 些微 小 的 误差 ,因此 不 能 直接 进行 如 下 判断 :“if( disc ==0)…”， 
因为 这 样 可 能 会 出 现 本 来 是 零 的 量 ,由 于 上 述 误差 而 被 判别 为 不 等 于 零 , 而 导致 结果 错 
误 , 所 以 采取 的 办 法 是 判别 disc 的 绝对 值 (fabs (disc) ) 是 否 小 于 一 个 很 小 的 数 ( 例如 
10… ) ,如 果 小 于 此 数 ,就 认为 disc 等 于 0。 程 序 中 以 变量 realpart 代表 实 部 p, 以 imagpart 
代表 虚 部 q, 以 增加 可 读 性 。 
运行 结果 : 
(Oy Please enter a,b,c: 1,2,1x 
The equation has two equal roots: -1.0000 
©® please enter a,b,c: 1z2v2& 
The equation has complex roots: 
-1.0000 + 1.0000i 
-1.0000 - 1.0000i 
图 please enter a,b,c: 2.6,1w 
The equation has distinct real roots: -0.1771 and -2.8229 


在 程序 中 用 格式 声明 *%8.4f "指定 输出 格式 ,表示 输出 的 数据 共 占 8 列 宽度 ,其 中 小 
数 点 后 有 4 位 ,因此 在 输出 -1 时 ,在 负 号 前 有 一 个 空格 , 即 -1.0000。 

【 例 3.8】 运输 公司 对 用 户 计算 运费 。 路 程 (以 s 表示 ,单位 为 千 米 ) , 吨 / 千 米 运 费 
越 低 。 标 准 如 下 : 


s <250 没有 折扣 
250<s <500 2% 折 扣 
500<s <1000 5% 折 扣 
1000<s <2000 8% 折 扣 
2000<s <3000 10% 折 扣 
3000<s 15% 折 扣 


解 题 思路 : 设 吨 / 千 米 货物 的 基本 运费 为 p( price 的 缩写 ) ,货物 重 为 w( weight 
的 缩写 ) ,距离 为 s, 折 扣 为 d( discount 的 缩写 ) , 则 总 运费 f(freight 的 缩写 ) 的 计算 公 
式 为 

f=pxwxsx(1-d) 

经 过 仔细 分 析 发 现 折扣 的 变化 是 有 规律 的 : 从 图 3.15 可 以 看 到 ,折扣 的 “变化 点 "都 
是 250 的 倍数 (250,500,1000,2000,3000) 。 利 用 这 一 特点 ,可 以 在 横 轴 上 加 一 坐标 c,c 
的 值 为 s/250。c 代表 250 的 倍数 。 当 c <1 时 ,表示 s <250, 无 折扣 ;1<c<2 时 ,表示 
250<s<500, 折 扣 d=2%;2<c<4 时 ,d=5%;4<c<8 时 ,d=8%;8<c<12 时 ,d= 
10% ;c=12 时 ,d =15% 。 
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折扣 4d/% 


0 250 500 750 1000125015001750 2000 2250 2500 2750 3000 sAt/km) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 cAvkm) 


图 3.15 
编写 程序 : 


#include < stdio.h > 
int main () 
{ 
int c,s; 
double p,w,d,f; 
printf ("please enter price,weight,distance: "); 
Scanf ("%1f,%1f,%d", &p, &w, &5); 
if(s>=3000) c=12; 
else c=s/250; 
Switch (c) 
{ 
Case 0: d=0;break; 
Case 1: d=2;break; 
Case 2: 
Case 3: d=5;break; 
Case 4: 
Case 5: 
Case 6: 
Case 7: d=8;break; 
Case 8: 
Case 9: 
Case 10: 
case 11: d=10;break; 
case 12: d=15;break; 
和 
f=p*w*s* (1 —d/100.0); 
printf ("freight =%10.2f \n",£); 
returmn 0; 
} 


运行 结果 : 


please enter price,weight,distance: 23,345.7,136 PA 
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freight =1081349.60 


人 说明 : c 和 s 是 整 型 变量 ,因此 c=s/250 为 整数 。 当 s>3000 时 , 令 c=12, 而 不 使 
c 随 s 增 大 ,这 是 为 了 在 switch 语句 中 便于 处 理 ,用 一 个 case 可 以 处 理 所 有 s 宇 3000 的 
情况 。 


本 章 小 结 


(1) 选择 结构 是 结构 化 程序 的 三 种 基本 结构 之 一 ,用 来 对 一 个 指定 的 条 件 进行 判断 ， 
根据 判断 的 结果 选择 两 种 操作 之 一 。 

(2) 掌握 算术 运算 符 .关系 运算 符 . 逮 辑 运算 符 以 及 算术 表达 式 关系 表达 式 .人 逻辑 表 
达 式 的 概念 和 使 用 。 算 术 表 达 式 的 值 是 一 个 数值 ,关系 表达 式 和 修 辑 表达 式 的 值 是 一 个 
迪 辑 量 (“ 真 "或 “ 假 ")。 在 C 语言 中 约定 : 在 表示 一 个 逻辑 值 (如 关系 表达 式 .逻辑 表达 
式 的 值 ) 时 ,以 1 代表 真 ,以 0 代表 假 。 在 判别 一 个 逻辑 量 的 值 时 ,以 非 0 作为 真 ,0 作为 
假 。 在 C 程序 中 ,逻辑 量 (包括 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 ) 可 以 作为 数值 参加 数值 运算 。 

(3) 在 C 语言 中 ,主要 用 让 语句 实现 选择 结构 ,用 switch 语句 实现 多 分 支 选 择 结构 。 
掌握 站 语句 的 3 种 形式 。 注 意 许 与 else 的 配对 规则 (else 总 是 和 在 它 前 面 最 近 的 未 配对 
的 让 相配 对 ) 。 为 使 程序 清晰 ,减少 错误 ,可 采取 以 下 方法 : 四 内 艇 让 也 包括 else 部 分 ; 
@) 把 内 内 的 让 放 在 外 层 的 else 子 句 中 ; @ 加 花 括 号 ,限定 范围 ; @ 程 序 写成 锯齿 形 , 同 一 
层次 的 让 和 else 在 同一 列 上 。 

(4) 条 件 运算 符 (?:) 是 C 语言 中 唯一 的 三 目 ( 元 ) 运算 符 。 条 件 表达 式 可 以 用 来 实 
现 特定 的 选择 结构 。 善 于 利用 条 件 表达 式 可 以 使 程序 简练 和 专业 。 

(5) 在 用 switch 语句 实现 多 分 支 选择 结构 时 “case 常量 表达 式 " 只 起 语句 标号 作 
用 ,如 果 switch 后 面 的 表达 式 的 值 与 case 后 面 的 常量 表达 式 的 值 相等 ,就 执行 case 后 面 
的 语句 。 但 特别 注意 : 执行 完 这 些 语 句 后 不 会 自动 结束 ,会 继续 执行 下 一 个 case 子 句 中 
的 语句 。 因 此 ,应 在 每 个 case 子 句 最 后 加 一 个 break 语句 ,才能 正确 实现 多 分 支 选择 
结构 。 


习 题 


3.1 写 出 下 面 各 逻辑 表达 式 的 值 。 设 a =3,b =4,c=5。 

(1) a+b>c &&b==c 

(2)allb+c &&b-ce 

(3) !(a>b) && 1c| 1 

(4) !(x=a) && (y=b) &&0 

(5) !(a+b) +c—1 &&b+c/2 
3.2 有 3 个 整数 a,b,c, 由 键盘 输入 ,输出 其 中 最 大 的 数 , 请 编程 序 。 
3.3 有 一 个 函数 : 


3.4 


3.5 


3.6 


3.7 
3.8 
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y=12x-—1 1<x<10 
3x 一 11 xz=10 


写 程序 ,输入 x, 输 出 y 值 。 

给 出 一 百分制 成 绩 ,要 求 输出 成 绩 等 级 ,A',,B',C',D',E'。90 分 以 上 为 'A',80 ~ 89 分 
为 B',70 ~ 79 分 为 'C',60 ~ 69 分 为 D',60 分 以 下 为 EE'。 

给 一 个 不 多 于 5 位 的 正 整数 ,要 求 : 

@ 求 出 它 是 几 位 数 ; 

@ 分 别 输出 每 一 位 数字 ; 

@ 按 逆序 输出 各 位 数字 ,例如 原 数 为 321 ,应 输出 123。 

企业 发 放 的 奖金 根据 利润 提成 。 利 润 工 低 于 或 等 于 100 000 元 的 ,奖金 可 提 10% ; 
利润 高 于 100 000 元 , 低 于 200 000 元 (100 000 <I<200 000) 时 , 低 于 100 000 元 的 
部 分 按 10% 提成 ,高 于 100 000 元 的 部 分 ,可 提成 7.5% ;200 000 <I<400 000 时 , 低 
于 200 000 元 的 部 分 仍 按 上 述 办 法 提成 (下 同 ) 。 高 于 200 000 元 的 部 分 按 5% 提 
成 ;400 000 <I<600 000 元 时 ,高 于 400 000 元 的 部 分 按 3% 提成 ;600 000 < 工 < 
1000 000 时 ,高 于 600 000 元 的 部 分 按 1.5% 提成 ;[>1000000 时 ,超过 1000 000 元 
的 部 分 按 1% 提 成。 从 键盘 输入 当月 利润 I, 求 应 发 奖金 总 数 。 要 求 : 

(1) 用 让 语句 编程 序 ; 

(2) 用 switch 语句 编程 序 。 

输入 4 个 整数 ,要 求 按 由 小 到 大 的 顺序 输出 。 

有 4 个 圆 塔 ,圆心 分 别 为 (2,2) 、( -2,2)、( -2, -2)、(2, -2) , 圆 半径 为 lm, 见 
图 3.16。 这 4 个 塔 的 高 度 为 10m, 塔 以 外 无 建筑 物 。 今 输入 任 一 点 的 坐标 , 求 该 点 
的 建筑 高 度 ( 塔 外 的 高 度 为 零 ) 。 
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4.1 程序 需要 循环 


用 顺序 结构 和 选择 结构 可 以 解决 简单 的 ,不 需要 进行 重复 处 理 的 问题 ,但 是 在 现实 生 
活 中 许多 问题 是 需要 进行 重复 处 理 的 。 例 如 ,计算 一 个 学 生 5 门 课 的 平均 成 绩 很 简单 ,只 
需要 把 5 门 课 的 成 绩 相 加 ,然后 除 以 5 即 可 。 但 是 若 想得到 一 个 班 50 学 生 每 人 的 平均 成 
绩 ,就 要 做 50 次 * 把 5 门 课 的 成 绩 相 加 ,然后 除 以 5” 的 工作 ,如 果 在 程序 中 重复 写 50 次 
相同 的 程序 段 显 然 是 不 胜 其 烦 的 。 类 似 的 问题 是 很 多 的 ,如 工厂 各 车 间 的 生产 日 报表 ,全 
国 各 省 市 的 人 口 统计 分 析 、 各 大 学 招生 情况 统计 ,全校 教 职 工 工资 报表 等 。 事实 上 ,大 多 
数 的 应 用 程序 都 包含 重复 处 理 。 循 环 结构 就 是 用 来 处 理 需要 重复 处 理 的 问题 的 ,所 以 循 
环 结构 又 称 为 重复 结构 。 

有 两 种 循环 : 一 种 是 无 休止 的 循环 ,如 地 球 围绕 太阳 旋转 , 永 不 终止 ,每 一 天 24 小 
时 ,周而复始 ; 另 一 种 是 有 终止 的 循环 ,达到 一 定 条 件 循环 就 结束 了 ,如 统计 完 第 50 名 学 
生成 绩 后 就 不 再 继续 了 。 计 算 机 程序 只 处 理 有 条 件 的 循环 。 算 法 的 特性 是 有 效 性 、 确 定 
性 和 有 穷 性 ,如 果 程 序 将 永远 不 结束 ,永远 得 不 到 结果 ,是 不 正常 的 。 

要 构成 一 个 有 效 的 循环 ,应 当 指定 两 个 条 件 : 需要 重复 执行 的 操作 ,这 称 为 循环 
体 ; @) 循 环 结束 的 条 件 , 即 在 什么 情况 下 停止 重复 的 操作 。 

循环 结构 是 结构 化 程序 设计 的 基本 结构 之 一 , 它 和 顺序 结构 ,选择 结构 共同 作为 各 种 
复杂 程序 的 基本 构造 单元 。 因 此 熟练 掌握 选择 结构 和 循环 结构 的 概念 及 使 用 是 程序 设计 
最 基本 的 要 求 。 

C 语言 提供 了 几 种 实现 循环 结构 的 语句 ,主要 有 while 语句 .do…while 语句 和 for 语 
句 。 下 面 分 别 作 介绍 。 


4.2 用 while 语句 和 do…while 语句 实现 循环 


4.2.1 用 while 语句 实现 循环 
先 看 一 个 例子 : 
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100 
【 例 4.1】 求 > n, 即 1+2+3+…+100。 
m=1 


解 题 思路 : 先 设 计算 法 。 分 别 用 传统 流程 图 和 N-S 结构 流程 图 表示 算法 , 见 图 4.1(a) 
和 图 4.1(b)。 


当 i 委 100 


sum 一 sum 十 i 
i 一 i 十 1 


(b) 


图 4.1 


其 思路 是 : 变量 sum 是 用 来 存放 累加 值 的 ,i 是 准备 加 到 sum 的 数值 ,让 i 从 1 变 到 
100 ,先后 累加 到 sum 中 。 具 体 步骤 如 下 : 
(1) 开始 时 使 sum 的 值 为 0, 被 加 数 i 第 一 次 取 值 为 1。 开 始 进 入 循环 结构 。 
(2) 判别 *i<100" 条 件 是 否 满足 ,由 于 i 小 于 100, 因 此 “i<100" 的 值 为 真 ,所 以 应 当 
执行 其 下 面 矩 形 框 中 的 操作 。 
(3) 执行 sum =sum +i, 此 时 sum 的 值 变 为 1, 然后 使 i 的 值 加 1,i 的 值 变 为 2, 这 是 
为 下 一 次 加 2 做 准备 。 流 程 返回 菱形 框 。 
(4) 再 次 检查 “i<100" 条 件 是 否 满足 ,由 于 i 的 值 为 2, 小 于 100, 因 此 “i<100” 的 值 
仍 为 真 ,所 以 应 执行 其 下 面 矩 形 框 中 的 操作 。 
(5) 执行 sum = sum +i, 由 于 sum 的 值 已 变 为 1,i 的 值 已 变 为 2, 因 此 执行 sum = 
sum +i 后 sum 的 值 变 为 3。 再 使 i 的 值 加 1,i 的 值 变 为 3。 流 程 再 返回 菱形 框 。 
(6) 再 次 检查 “i<100" 条 件 是 否 满足 …… 如 此 反复 执行 矩形 框 中 的 操作 ,直到 i 的 
值 变 成 100, 把 i 加 到 sum 中 ,然后 i 又 加 1 变 成 101。 当 再 次 返回 菱形 框 检查 “i<100" 条 
件 时 ,由 于 i 已 是 101, 大 于 100,“i<100" 的 值 为 假 , 不 再 执行 矩形 框 中 的 操作 ,循环 结构 
结束 。 
编写 程序 : 根据 流程 图 写 出 程序 : 
#include < stdio.h > 
int main() 
{ int i,sum=0; 
i=1; 
while (i <=100) 
{ sum= sum+i; 
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} 
printf ("%d\n", sum) 7 


return 0; 


合 说 明 : while 语句 的 一 般 形式 如 下 : 

while ( 表达 式 ) 语句 

当 表达 式 为 非 0 值 (代表 逻辑 值 * 真 ") 时 ,执行 while 语句 中 的 
内 歇 语 句 ,其 流程 图 见 图 4.2。while 循环 的 特点 是 : 先 判断 表达 
式 , 后 执行 语句 。 因 

二 注意 : 

(1) 循环 体 如 果 包 含 多 于 一 个 语句 时 ,应 该 用 花 括号 括 起 来 ,以 复合 语句 形式 出 现 。 
如 果 不 加 花 括 号 , 则 while 语句 的 范围 只 到 while 后 面 第 一 个 分 号 处 。 例 如 ,本 例 中 while 
语句 中 如 无 花 括号 , 则 while 语句 范围 只 到 “sum =sum +i;”。 

(2) 在 循环 体 中 应 有 使 循环 趋向 于 结束 的 语句 。 例 如 ,在 本 例 中 循环 结束 的 条 件 是 
“i>100” ,因此 在 循环 体 中 应 该 有 使 i 增值 以 导致 1>100 的 语句 , 今 用 “i++;” 语 和 句 来 达 
到 此 目的 。 如 果 无 此 语句 , 则 1 的 值 始终 不 改变 ,循环 永 不 结束 。 

请 读者 考虑 : 如 果 while 语句 中 的 条 件 改 为 “(i<100)” ,情况 会 怎样 ,输出 结果 是 
休 效 全 


4.2.2 用 do…while 语句 实现 循环 
例 4.1 程序 是 用 while 语句 处 理 的 ,也 可 以 用 do…while 语句 来 处 理 。 见 下 例 。 


【 例 4.2】 用 do…while 语句 循环 求 > 即 1+2+3+…+100。 
解 题 思路 : while 语句 是 在 循环 结构 中 先进 行 比较 ， 然后 执行 循环 体 。 能 否 换 一 种 思 
路 , 先 执 行 循 环 体 ,然后 再 进行 条 件 判断 呢 ? 见 图 4.3。 


sum=0 
i 一 1 


sum 一 sum 十 i 


sum 一 sum 十 i 
i=i+1 
当 i 委 100 


(a) (b) 
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在 对 流程 图 进行 分 析 后 ,可 以 得 到 结论 : 能 得 到 正确 的 结果 。 
编写 程序 : 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ int i,sum=0; 
i=1; 
ao 
{ sum=sum+ir 
计生 二 时 
}while (i <=100); 
printf ("“%d\n", sum); 
return 0; 


} 

运行 结果 : 

5050 

结果 与 例 4.1 相同 。 

舍 说 明 ; do…while 语句 的 特点 是 先 执行 循环 体 ,然后 判断 循环 条 件 是 否 成 立 。 其 
一 般 形式 为 

do 

循环 体 语句 

while ( 表达 式 ) ; 

它 是 这 样 执行 的 : 先 执 行 一 次 循环 体 语句 ,然后 判别 “表达 式 ”, 当 表达 式 的 值 为 非 0 
(“ 真 ") 时 ,返回 重新 执行 循环 体 语句 ,如 此 反复 ,直到 表达 式 的 值 等 于 0(“ 假 ”) 为 止 ,此 
时 循环 结束 。 可 以 用 图 4.4 表示 其 流程 ,请 注意 do…while 循环 用 N-S 流程 图 的 表示 形 
式 ( 见 图 4.4(b))。 


-a 


循环 体 语句 


非 0( 真 ) 


当 表 达 式 值 为 真 


4.2.3 ”while 循环 和 do…while 循环 的 比较 


凡是 能 用 while 循环 处 理 的 情况 ,一般 可 以 用 do…while 循环 处 理 。 反 之 ,do…while 
循环 结构 也 可 以 转换 成 while 循环 结构 。 图 4.4 可 以 改 画 成 图 4. 5 的 形式 ,二 者 完全 等 
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价 。 而 图 4.5 中 虚线 框 部 分 就 是 一 个 while 结构 。 可 见 ,do…while 结构 是 由 一 个 语句 加 
一 个 while 结构 构成 的 。 若 图 4.2 中 表达 式 值 为 真 , 则 图 4.2 也 
与 图 4.5 等 价 (因为 都 要 先 执行 一 次 语句 ) 。 

在 一 般 情况 下 ,用 while 语句 和 用 do…while 语句 处 理 同 一 
问题 时 , 若 二 者 的 循环 体 部 分 是 一 样 的 ,它们 的 结果 也 一 样 。 如 
例 4.1 和 例 4.2 程序 中 的 循环 体 是 相同 的 ,得 到 结果 也 相同 。 
但 是 如 果 while 后 面 的 表达 式 一 开始 就 为 假 (0 值 ) 时 ,两 种 循环 
的 结果 是 不 同 的 。 

【 例 4.3】 while 和 do…while 两 种 循环 的 比较 。 

如 果 while 语句 中 的 循环 条 件 相 同 ,循环 体 也 相同 ,用 while 
循环 和 do…while 循环 有 什么 区 别 ? 

(1) 用 while 循环 


#include < stdio.h > 
int main () 
{ int sum=0,i; 
Scanf ("%d", &i); 
while (i<=10) 
{ sum= sum+i; 
Dt 
} 
printf ("sum=%d\n", sum); 
return 0; 


sum=0 
(2) 用 do…while 循环 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ 
int sum=0,i; 
Scanf ("%d", &i); 
dao 
{ sum= sum+i; 
于 阁下 是 
}while (i<=10); 
printf ("sum=%d\n", sum); 
return 0; 
} 
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可 以 看 到 : 当 输 入 i 的 值 小 于 或 等 于 10 时 ,二 者 得 到 结果 相同 。 而 当 i >10 时 ,二 者 
结果 就 不 同 了 。 这 是 因为 此 时 对 while 循环 来 说 ,一 次 也 不 执行 循环 体 ( 表达 式 “i <=10” 
为 假 ) ,而 对 do…while 循环 语句 来 说 则 要 执行 一 次 循环 体 。 可 以 得 到 结论 : 当 while 后 
面 的 表达 式 的 第 一 次 的 值 为 真 " 时 ,两 种 循环 得 到 的 结果 相同 ;否则 ,二 者 结果 不 相同 
( 指 二 者 具有 相同 的 循环 体 的 情况 ) 。 


4.2.4 递 推 与 迭代 


本 章 已 经 介绍 了 一 些 简单 的 例子 ,实际 上 已 经 是 用 循环 处 理 递 推 和 和 迭代 问题 了 。 为 
了 进一步 说 明 有 关 算 法 ,下 面 再 分 析 两 个 例子 。 

【 例 4.4】 相传 古代 印度 国王 舍 罕 要 讲 奖 他 的 聪明 能 干 的 宰相 达 依 尔 (国际 象棋 发 
明 者 ) , 问 他 需要 什么 , 达 依 尔 回 答 说 :“ 国 王 只 要 在 国际 象棋 的 棋盘 第 一 个 格子 中 放 一 粒 
麦子 ,第 二 个 格子 中 放 两 粒 , 第 三 个 格子 中 放 四 粒 ,以 后 按 此 比例 每 一 格 加 一 倍 , 一 直 放 到 
第 64 格 (国际 象棋 盘 是 8 x8 =64 格 ) ,我 就 感恩 不 尽 了 ,其 他 什么 也 不 要 了 1" 见 图 4.6。 
国王 想 :“ 这 能 有 多 少 ! 太 容 易 了 !1" 让 人 打 来 一 袋 小 麦 , 但 不 到 一 会 儿 就 用 没 了 ,再 来 一 
袋 ,很 快 也 没有 了 ,结果 全 印度 的 粮食 全 部 用 完 还 不 够 ,国王 纳闷 ,怎样 也 算 不 清 这 笔 账 。 
现在 用 计算 机 来 算 一 下 。 

解 题 思路 : 这 个 问题 可 以 用 数学 式 子 来 表示 ,需要 计算 总 共 需 要 的 小 麦 粒 数 : 

total =1 +2 +22 十 23 十 … +2% 

显然 ,用 人 工 很 难 完成 这 个 任务 。 现 在 考虑 用 计算 机 怎样 进行 ,很 容易 想到 用 循环 来 
处 理 。 假 设 开始 时 已 把 第 一 个 格子 的 麦子 数 (1 粒 ) 放 在 变量 total 中 ,每 执行 一 次 循环 就 
把 下 面 一 格 的 麦子 数 加 到 total 中 ,执行 63 次 循环 ,就 算出 总 麦子 数 了 。 流 程 图 见 图 4.7。 


olelelelele el 
solo。l。l。l。l。l。|。 
sell|。|j。|。|。|。|。 
| EN Ey Re eR We n=], total=0, i=1 

当 i<64 
ss|j。|。|。|。|。|。 

total=total+n 
es。|。|。|。|。| 。 

n=nX2 

28 29 210 211 2 23 214 215 i=it1 
1|2|4|8|16|32|64|128 输出 结果 


图 4.6 图 4.7 
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编写 程序 : 


Hncluge < stdio-h > 
int main () 
{int i=1; 
double n=1,total =0; 
while (i<=64) 


{ total =total +n; // 每 次 累加 一 格 小 麦 粒 数 
n=n*2; // 下 一 格 小 麦 是 本 格 小 麦 的 2 倍 
++? 


} 
printf ("total =%22.0f \n",total); 
return 0; 


} 


Ed 


运行 结果 : 


total = 18446744073709552000 


大 约 是 1844 亿 亿 粒 。 

( 程序 分 析 : 

(1) 程序 执行 循环 共 64 次 (i 从 1 变 到 64) ,第 一 次 将 2"( 即 1) 加 到 total 中 ,第 二 次 
将 2( 即 2) 加 到 total 中 …… 第 64 次 将 2 加 到 total 中 ,然后 i 变 为 65 ,不 再 执行 循环 了 。 


(2) 双 精 度 型 数 的 有 效 数 字 为 15 或 16 位 ,其 后 的 数字 是 有 误差 的 (不 准确 的 ) 。 如 
果 把 输出 语句 改 为 

printf ("total =$%22.16e \n", total); 
则 以 指数 形式 输出 : 

total =1.8446744073709552e019 
即 约 1.8446744073709552 x102 粒 小 麦 。1 立方 米 小 麦 约 有 1.42 x10? 粒 , 可 以 增加 一 个 
计算 和 输出 体积 的 语句 : 

Printf ("volume =%22.16e \n"vtotal/1.42e8) 7 
输出 : 

Volume =1 .2990664840640529e +011 
即 约 1.3 x102 立 方 米 , 相 当 于 在 全 中 国 960 万 平方 千 米 的 土地 上 ,全 铺 满 1.3 厘米 的 小 
麦 ,相当 于 印度 几 百 年 的 产量 。 

请 读者 分 析 : 怎样 设置 循环 条 件 ,如 果 把 *i <=64" 改 为 ~i<64” ,结果 会 怎样 ? 变 
量 i 起 什么 作用 ? 如 果 没 有 第 8 行 “i++ ;” ,结果 会 怎样 ? @ 为 什么 把 n 和 total 定义 为 
double 类 型 ? 定义 为 int 型 行 不 行 ? 可 以 上 机 试 一 下 。@ 分 析 输 出 格式 ,为 什么 在 输出 小 
麦 粒 数 total 时 用 “ %22. 0f” ,在 用 指数 输出 时 用 “%22. 16e”? 可 对 照 输出 结果 进行 分 析 。 

算法 分 析 : 本 题 的 结果 不 是 用 数学 公式 直接 计算 出 来 的 ,而 是 利用 计算 机 的 特点 ,一 
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项 一 项 累加 起 来 的 。 求 解 的 过 程 是 采用 递 推 的 方法 : 先 算出 第 1 格 的 麦子 数 ,然后 在 此 
基础 上 推算 出 第 2 格 的 麦子 数 (n =n *2) ,把 它 加 到 total 中 ;再 据 此 推算 出 第 3 格 的 麦子 
数 ,再 加 到 total 中 …… 由 前 一 个 结果 推出 下 一 个 结果 。 所 谓 递 推 是 指 从 前 面 一 些 已 知 的 
事实 推出 后 面 的 结果 。 递 推 方法 本 身 并 不 一 定 要 采用 循环 算法 ,但 是 当 递 推 包含 的 次 数 
比较 多 时 (如 本 例 ) ,用 循环 处 理 是 很 有 效 的 。 

在 使 用 计算 机 处 理 递 推算 法 时 , 常 使 用 迭代 (iterate) , 即 由 一 个 变量 的 原 值 推出 它 的 
新 值 ,或 者 说 ,不 断 地 用 一 个 新 值 代替 变量 的 原 值 。 原 值 与 新 值 之 间 存在 一 定 的 关系 ,用 
迭代 公式 表示 。 在 上 面 的 程序 中 ,n 和 total 就 是 迭代 变量 ,迭代 公式 分 别 是 : n =n *2 和 
total =total +n。 从 n 和 total 的 初始 值 出 发 ,利用 迭代 公式 推出 n 和 total 的 新 值 ,用 循环 
来 控制 迭代 的 次 数 。 

车 说 明 ; 递 推 与 移 代 是 有 联系 而 有 区 别 的 两 个 概念 , 递 推 不 一 定 采 取 移 代 。 例 如 , 求 
41, 可 以 用 ; 介 =1, 亿 = 但 *2, 保 = 伺 *3, 亿 = 侣 *4。 这 是 递 推 ,但 全, 伺 , 侣 ,倒是 不 同 的 变 
量 ,不 是 用 一 个 新 值 去 取代 变量 的 原 值 ,因此 ,这 不 是 和 迭代。 在 用 计算 机 处 理 递 推 问题 时 , 往 
往 采用 选 代 方法 ,把 递 推 得 到 的 新 的 结果 仍然 存放 在 原来 的 变量 中 ( 即 用 同一 个 变量 先后 存 
放 不 同 的 值 ) ,以 便 用 循环 处 理 。 本 章 例 4.1 、 例 4.2 和 例 4.3 都 是 采用 迭代 方法 的 例子 。 

本 章 的 习题 2.4( 猴子 吃 桃 问题 ) 是 用 * 倒 推 法 ”, 其 基本 思路 和 递 推 法 是 相似 的 。 读 
者 可 思考 一 下 怎样 处 理 , 也 可 以 参阅 (C 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 》 中 的 “习题 解 
答 " 部 分 。 

在 过 到 递 推 问题 时 要 善于 从 递 推 关 系 写 出 迭代 公式 ,采取 循环 处 理 。 


【 例 4.5】 用 下 =1 -村 + 二 -于 +… 公 式 求 羡 的 近似 值 ,直到 某 一 项 的 绝对 值 小 于 


W055 为 疏 。 
解 题 思路 : 这 也 是 一 个 递 推 问题 ,从 多 项 式 的 第 1 项 可 以 推出 第 2 项 ,从 第 2 项 可 以 
推出 第 3 项 …… 可 以 看 出 : 第 1 项 的 分 子 和 分 母 都 是 1。 以 后 各 项 的 规律 是 : 后 一 项 的 
分 子 是 1 ,分 母 是 前 一 项 分 母 加 2 ,符号 是 前 一 项 乘 以 ( -1) 。 
可 以 用 迭代 方法 来 处 理 。 用 pi 代表 多 项 式 的 当前 值 ( 它 的 值 是 不 断 变化 的 ) ,用 n 代 
表 多 项 式 某 项 的 分 母 的 值 ,t 代表 该 项 的 值 ,第 1 项 的 值 t=1 ,把 它 加 到 pi 中 ,然后 用 循环 
先后 计算 出 每 一 项 的 值 ,并 累加 到 pi 中 。 用 N-S 结构 化 流程 


二 t=1,pi=0,n=1,s=1 
图 表示 算法 ( 见 图 4.8) 。 i 
编写 程序 : i 
#include < stdio.h> n 一 n 十 2 
#include <math.h > S 一 一 S 
int main () t=s/n 
{ pi=pix 4 
int s; 输出 pi 
float n,t,pi; 
. 图 4.8 


t=1;pi=0;n=1.0;s=1; 

while (fabs (t) >le -6) 

{ pi=pi+t; // 把 当前 项 的 值 累加 到 pi 中 
n=n+2; // 分 母 加 2 
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Ss=-s; // 符 号 取 反 
t=s/n; // 计 算 下 一 项 的 值 
t 
pi=pi*4; // 计 算 圆 周 率 
printf ("pi =%10.6f\n",pi); 
return 0; 


pi= 3.141594 


(内 程序 分 析 : 

(1) fabs 是 “求实 数 的 绝对 值 "的 函数 ,得 到 的 函数 值 为 双 精度 型 。 关 于 该 函数 的 用 
法 可 参阅 本 书 附录 E。 

(2) t 是 多 项 式 中 的 某 一 项 ,如 1, -1/3,1/5, 一 1/7, 例 如 在 执行 第 一 次 循环 时 ,t 的 
初 值 为 1( 它 是 多 项 式 第 1 项 的 值 ) ,pi 的 值 由 0 变 为 1( 它 代表 已 把 多 项 式 的 第 1 项 的 值 
1 累加 到 pi 中 了 ) ,然后 n 的 值 由 1 变 为 3,s 的 值 为 1 变 为 -1,t 的 值 由 1 变 为 -1/3( 它 
是 多 项 式 第 2 项 的 值 ) ,然后 进行 while 循环 条 件 的 检查 ,由 于 t 的 绝对 值 大 于 10 ,所 以 
应 执行 第 2 次 循环 ,再 把 t 的 当前 值 ( -1/3) 累加 到 pi 中 ,这 时 pi 已 累加 了 多 项 式 的 前 两 
项 了 。 如 此 不 断 循环 ,把 多 项 式 各 项 先后 累加 到 pi 中 。 当 执行 完 革 一 次 循环 后 ,t 的 绝对 
值 会 小 于 或 等 于 10 ,这 时 就 不 再 执行 循环 了 ,把 到 此 时 为 止 的 pi 值 乘 以 4, 作 为 5 的 近 
似 值 输出 。 请 读者 仔细 理解 和 消化 此 题 的 算法 。 

请 读者 把 它 改写 为 用 do…while 循环 的 程序 。 


4.3 用 for 语句 实现 循环 


C 语言 中 的 for 语句 使 用 最 为 灵活 ,不仅 可 以 用 于 循环 次 数 已 经 确定 的 情况 ,而 且 可 
以 用 于 循环 次 数 不 确定 而 只 给 出 循环 结束 条 件 的 情况 , 它 完全 可 以 代替 while 语句 。 


4.3.1 for 语句 的 执行 过 程 
先 看 一 个 最 简单 的 例子 。 


【 例 4.6】 用 for 语句 实现 例 4.1 的 要 求 , 求 > n, 即 1+2+3+…+100。 


解 题 思 路 : 用 人 迭代 方法 处 理 ,使 sum 不 断 进行 迭代 。 流 程 图 与 图 4.1 相同 。 
编写 程序 : 用 for 语句 实现 循环 。 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ int i,sum=0; 
for(i=1;i<=100;i++) 
sum=sum+i; // 实 现 迭 代 
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printf ("$d\n", sum); 
return 0; 


可 见 与 用 while 语句 实现 循环 的 结果 相同 。 
重 说 明 : 


for(i=1;i<=100;i++) 

就 是 一 个 由 for 语句 实现 的 循环 结构 。 

for 语句 的 一 般 形式 为 

for( 表达 式 1; 表 达 式 2; 表 达 式 3) 语句 

对 照 程序 中 的 for 语句 , “表达 式 1" 是 “i=1”,“ 表 达 式 2” 是 “i<=100”,“ 表 达 式 3” 
是 "1++”, “语句 "是 “sum =sum +i”。 

for 语句 的 执行 过 程 如 下 : 

(1) 先 求解 表达 式 1。 

(2) 求解 表达 式 2, 若 其 值 为 真 ( 值 为 非 0) , 则 执行 for 语句 中 指定 的 内 肉 语 句 , 然 后 
执行 下 面 第 (3) 步 。 若 为 假 ( 值 为 0) , 则 结束 循环 , 转 到 第 (5) 步 。 

(3) 求解 表达 式 3。 

(4) 转 回 上 面 第 (2) 步 又 继续 执行 。 

(5) 循环 结束 ,执行 for 语句 下 面 的 一 个 语句 。 

可 以 用 图 4.9 来 表示 for 语句 的 执行 过 程 。 

上 面 for 语句 的 一 般 形式 中 的 三 个 “表达 式 " 最 常用 的 方式 是 : 

for( 循环 变量 赋 初 值 ;循环 条 件 ;循环 变量 增值 ) 语句 


求解 表达 式 1 


例如 : 求解 表达 式 3 
for(i=1;i<=100;i++) sum= sum+i; | 
的 执行 过 程 与 图 4.1 中 的 循环 结构 完全 一 样 。 它 相当 于 以 下 语句 : | -请 的 

i=1; (对 循环 变量 i 赋 以 初 值 ) 图 4.9 
while (i <=100) (<=100 是 循环 条 件 ) 

{ sum=sum+i; (这 就 是 for 语句 中 的 循环 体 , 即 要 执行 的 "语句 ") 

++3 (这 相当 于 for 语 句 中 的 "循环 变量 增值 ") 

} 
显然 ,用 for 语句 简单 方便 。 
对 于 以 上 for 语句 的 一 般 形 式 可 以 改写 为 while 循环 的 形式 ,二 者 等 价 : 
表达 式 1; 
while 表达 式 2 


| 
语句 
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表达 式 3; 
| 
4.3.2 for 语句 的 各 种 形式 


在 实际 编程 中 ,for 语句 相当 灵活 ,形式 变化 多 样 。 
(1) for 语句 的 一 般 形式 中 的 “表达 式 1” 可 以 省 略 ,此 时 应 在 for 语句 之 前 给 循环 变 
量 赋 初 值 。 注 意 , 省 略 表达 式 1 时 ,其 后 的 分 号 不 能 省 略 。 例 如 : 


for(;i <=100;i++) sum= sum+i; 


求解 表达 式 1 

执行 时 , 跳 过 “求解 表达 式 1" 这 一 步 ,其 他 不 变 。 
加 (2) 如 果 表 达 式 2 省 略 , 即 不 判断 循环 条 件 ,循环 无 终止 地 进行 下 

去 。 也 就 是 认为 表达 式 2 始终 为 真 , 见 图 上.10。 

求解 表达 式 3 例如 ， 

图 4.10 for(i=1; ;i++) sum= sum+i; 
“表达 式 1" 是 一 个 赋 信 表达 式 “表达 式 2" 空 锯 。 它 相当 于 

i=1; 

while (1) 


{ 
sum= sum+i; 
出 击 击 
} 
(3)“ 表 达 式 3" 也 可 以 省 略 ,但 此 时 程序 设计 者 应 另外 设法 保证 循环 能 正常 结束 。 
例如 : 
for(i=1;i<=100;) 
{ 
sum= sum+i; 
ES (把 工 ++ 放 在 循环 体 中 ,使 循环 变量 增值 ) 
} 


在 上 面 的 for 语句 中 只 有 表达 式 1 和 表达 式 2, 而 没有 表达 式 3。i ++ 的 操作 不 放 在 for 
语句 的 表达 式 3 的 位 置 处 ,而 作为 循环 体 的 一 部 分 ,效果 是 一 样 的 ,都 能 使 循环 正常 结束 。 
(4) 可 以 省 略 表达 式 1 和 表达 式 3, 只 有 表达 式 2, 即 只 给 循环 条 件 。 例 如 : 


for(;i<=100;) while (i <=100) 
{ 
sum= sum+i; 相当 于 sum= sum+i; 
玉环 二 肖 和 让 二 于 


} } 


在 这 种 情况 下 ,完全 等 同 于 while 语句 。 可 见 for 语句 比 while 语句 功能 强 , 除 了 可 以 
给 出 循环 条 件 外 ,还 可 以 赋 初 值 ,使 循环 变量 自动 增值 等 。 
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(5) 3 个 表达 式 都 可 省 略 ,例如 : 

for(; ;) 语句 
相当 于 

while (1) 语句 
即 不 设 初 值 ,不 判断 条 件 ( 认为 表达 式 2 为 真 值 ) ,循环 变量 不 增值 。 无 终止 地 执行 循环 体 。 

(6) 表达 式 1 可 以 是 设置 循环 变量 初 值 的 赋值 表达 式 , 也 可 以 是 与 循环 变量 无 关 的 
其 他 表达 式 。 例 如 : 

for (sum=0;i<=100;i++) sum= sum+i; 

表达 式 3 也 可 以 是 与 循环 控制 无 关 的 任意 表达 式 。 

表达 式 1 和 表达 式 3 可 以 是 一 个 简单 的 表达 式 ,也 可 以 是 逗号 表达 式 , 即 包含 一 个 以 
上 的 简单 表达 式 ,中 间 用 逗号 间隔 。 例 如 : 

for(sum=0,i=1;i<=100;i++) sum= sum+i; 
或 

for(i=0,j=100;i <=j;i++,j-——-) k=i+j; 

表达 式 1 和 表达 式 3 都 是 逗号 表达 式 , 各 包含 两 个 赋值 表达 式 , 即 同时 设 两 个 初 值 ， 
使 两 个 变量 增值 ,执行 情况 见 图 4.11。 

(7) 表达 式 2 一 般 是 关系 表达 式 ( 如 i<=100) 或 逻辑 表达 式 (如 a <b &&x <y) ,但 也 
可 以 是 数值 表达 式 或 字符 表达 式 ,只 要 其 值 为 非 0, 就 执行 循环 体 。 分 析 下 面 两 个 例子 : 

Q@ for(i=0; (c=getchar())!="'\n';i+=c); 

在 表达 式 2 中 先 从 终端 接收 一 个 字符 赋 给 c, 然 后 判断 此 赋值 表达 式 的 值 是 否 不 等 
于 '\n'( 换 行 符 ) ,如 果 不 等 于 \n', 就 执行 循环 体 。 此 for 语句 的 执行 过 程 见 图 4. 12, 它 的 
作用 是 不 断 输入 字符 ,将 它们 的 ASCII 码 相 加 ,直到 输入 一 个 “换行 " 符 为 止 。 
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击 注 意 : 此 for 语句 的 循环 体 为 空 语 身 ,把 本 来 要 在 循环 体内 处 理 的 内 容 放 在 表达 
式 3 中 ,作用 是 一 样 的 。 可 见 for 语句 功能 强 , 可 以 在 表达 式 中 完成 本 来 应 在 循环 体内 完 
成 的 操作 。 


©® for(; (c=getchar())!="'\n';) 


Printf ("%c",c); 


for 语句 中 只 有 表达 式 2, 而 无 表达 式 1 和 表达 式 3。 其 作用 是 每 读 入 一 个 字符 后 立 
即 输出 该 字符 ,直到 输入 一 个 “换行 " 符 为 止 。 请 注意 ,从 终端 键盘 向 计算 机 输入 时 ,是 在 
按 Enter 键 以 后 才 将 一 批 数 据 一 起 送 到 内 存 缓冲 区 中 去 的 。 


运行 情况 : 

Computerw/ (输入 ) 
Computer (输出 ) 
注意 运行 结果 不 是 
CCoommppuutteerr 


即 不 是 从 终端 输入 一 个 字符 马上 输出 一 个 字符 ,而 是 按 Enter 键 后 数据 送 入 内 存 缓冲 区 ， 
然后 每 次 从 缓冲 区 读 一 个 字符 ,再 输出 该 字符 。 

从 上 面 介绍 可 以 知道 C 语言 中 的 for 语句 功能 很 强 。 可 以 把 循环 体 和 一 些 与 循环 控 
制 无 关 的 操作 也 作为 表达 式 1 或 表达 式 3 出 现 ,这 样 程序 可 以 短小 简洁 。 但 过 分 地 利用 
这 一 特点 会 使 for 语句 显得 杂乱 ,可 读 性 降低 ,最 好 不 要 把 与 循环 控制 无 关 的 内 容 放 到 for 
语句 中 。 

由 于 for 语句 在 C 程序 设计 中 用 得 非常 广泛 ,而 且 很 灵活 ,技巧 很 多 ,所 以 在 本 小 节 
中 比较 全 面具 体 地 介绍 了 for 语句 的 特点 和 用 法 ,使 读者 对 它 有 比较 完整 的 认识 ,在 以 
后 遇 到 各 种 情况 都 能 做 到 心中 有 数 ,应 用 自如 。 


4.3.3 for 循环 应 用 举例 


通过 一 个 例子 了 解 for 循环 的 应 用 。 

【 例 4.7】 兔子 的 繁殖 。 这 是 一 个 有 趣 的 古典 数学 问题 : 有 一 对 兔子 ,从 出 生 后 第 3 
个 月 起 每 个 月 都 生 一 对 兔子 。 小 兔子 长 到 第 3 个 月 后 每 个 月 又 生 一 对 兔子 。 假 设 所 有 免 
子 都 不 死 , 问 每 个 月 的 兔子 总 数 为 多 少 ? 编程 序 求 出 前 40 个 月 的 兔子 数 。 

解 题 思路 : 从 表 4.1 看 出 兔子 繁殖 的 规律 。 可 以 看 到 每 个 月 的 兔子 总 数 依次 为 1,1， 
2,3,5,8,13,…。 显 然 ,这 是 一 个 递 推 问题 ,从 前 面 两 个 数 推出 第 3 个 数 。 

这 就 是 著名 的 Fibonacci( 菲 波 那 契 ) 数列 。Fibonacci 数列 有 如 下 特点 : 第 1,2 两 个 
数 为 1,1。 从 第 3 个 数 开始 ,该 数 是 其 前 面 两 个 数 之 和 。Fibonacci 数列 可 以 用 下 面 的 数 
学 形式 表示 : 


| (n = 1) (第 一 个 数 ) 
f=1 (n = 2) (第 二 个 数 ) 
万 = + (na3) ( 递 推 公式 ) 
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表 4.1 兔子 繁殖 的 规律 


第 几 个 月 小 兔子 对 数 中 兔子 对 数 老 兔 子 对 数 兔子 总 数 
1 1 0 0 1 
2 0 1 0 Ti 
3 1 0 1 2 
4 1 1 1 3 
5 2 | 可 5 
6 3 : 3 8 
要 5 3 5 13 


注 : 不 满 1 个 月 的 为 小 兔子 , 满 1 个 月 不 满 2 个 月 的 为 中 兔子 , 满 3 个 月 以 上 的 为 老 兔子 。 

为 了 能 用 计算 机 方便 快速 进行 处 理 , 宜 用 迁 代 方法 ,只 使 用 所 和 了 包 两 个 迭代 变量 ， 
使 用 循环 处 理 , 在 一 次 循环 中 递 推出 数列 中 后 面 两 个 数 。 按 照 递 推 公式 写 出 循环 体 语句 。 
算法 如 图 4.13 所 示 。 


编写 程序 : 和 
#include < stdio.h > 输出 f1 ,f2 
jn 
Bi {1=f1+f2 
有 他 一 人 2 十 们 
i 7 
fl=1;f2=1; 
for (i=1; i<=20; i++) 图 4.13 


{ 
Printf ("%12d $12d ",f1,f£2); 
if (i%2==0) printf (" \n"); 


fl=fl+f2; 
f2=f2+fl; 
} 
return 0; 
} 
运行 结果 
下 章 公 3 
5 8 3 21 
34 55 89 144 
233 377 610 987 
1597 2584 4181 6765 
10946 17711 28657 46368 
75025 121393 196418 317811 
514229 832040 1346269 2178309 
3524578 57022887 9227465 14930352 


24157817 39088169 63245986 102334155 
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(内 程序 分 析 : 

(1) 在 一 次 循环 中 输出 2 个 数 ,要 输出 40 个 数 ,需要 执行 20 次 循环 。 

(2) 数列 中 的 前 两 个 数 是 在 程序 中 给 定 的 (所 =1, 亿 =1) ,从 第 3 个 数 开始 是 根据 上 
面 的 公式 计算 出 来 的 , 即 从 前 两 个 数 推出 当前 的 数 。 在 一 次 循环 中 推出 两 个 数 。 请 注意 
在 程序 中 是 怎样 推出 这 两 个 数 的 ,仔细 分 析 和 所 和 也 的 瞬时 值 ,分 析 它 们 分 别 代表 数列 中 
哪 一 个 数 。 

(3) 让 语句 的 作用 是 使 输出 4 个 数 后 换行 。i 是 循环 变量 , 当 i 为 偶数 时 换行 ,而 i 每 
增值 1 ,就 要 计算 和 输出 2 个 数 (fl , 亿 ) ,因此 i 每 隔 2 换 一 次 行 相当 于 每 输出 4 个 数 后 换 
行 输出 。 


4.4 循环 的 舱 套 


一 个 循环 体内 又 包含 另 一 个 完整 的 循环 结构 , 称 为 循环 的 柑 套 。 内 杏 的 循环 中 还 可 
以 嵌 套 循环 ,这 就 是 多 层 循环 。 各 种 语言 中 关于 循环 的 嵌 套 的 概念 都 是 一 样 的 。 

3 种 循环 (while 循环 .do…while 循环 和 for 循环 ) 可 以 互相 嵌 套 。 例 如 ,下 面 几 种 都 
是 合法 的 形式 : 


(1) while (…) (2) do 
(3 和 
while (…) do 
ad {…]}while(…)7 
} while (…) 7 
(3) for(;;) (4) while(…) 
{ er 
for (;;) do 
ee {*"} while(…)2 
} > 
} 
(5) for(;;) (6) do 
| 时 
while(…) 
{…} for(;;) 
: a 
} }while(…); 


4.5 用 Pbreak 语句 和 continue 语句 改变 循环 状态 


4.5.1 用 break 语句 提前 退出 循环 
在 第 4 章 中 已 经 介绍 过 用 break 语句 可 以 使 流程 跳出 switch 结构 ,继续 执行 switch 


-<I1l 


语句 下 面 的 一 个 语句 。 实 际 上 ,break 语句 还 可 以 用 来 从 循环 体内 跳出 循环 体 , 即 提前 结 
束 循 环 ,接着 执行 循环 下 面 的 请 句 。 分 析 下 面 的 程序 段 : 


double pi =3.1415926; 
for(r=1;r <=10;r++) 
{ 
area=pi*r*r; 
if (area >100) break; 
printf ("r=%f,area=%f\n",r,area); 
} 
此 程序 段 的 作用 是 计算 圆 的 面积 ,半径 r 从 1 米 开始 ,每 次 递增 1 米 ,直到 计算 得 到 
的 面积 area 大 于 100 平方 米 为 止 。 从 上 面 的 for 循环 可 以 看 到 : 当 area > 100 时 ,执行 
break 语句 ,提前 结束 循环 , 即 不 再 继续 执行 其 余 的 几 次 循环 。 
break 语句 的 一 般 形 式 为 
break; 


break 语句 不 能 用 于 循环 语句 和 switch 语句 之 外 的 任何 其 他 语句 中 。 
4.5.2 用 continue 语句 提前 结束 本 次 循环 
continue 语句 的 一 般 形式 为 


continue ; 
其 作用 为 结束 本 次 循环 , 即 跳 过 循环 体 中 下 面 尚未 执行 的 语句 ,接着 进行 下 一 次 是 否 执行 
循环 的 判定 。 

注意 : continue 语句 和 break 语句 的 区 别 是 ; continue 语句 只 结束 本 次 循环 ,而 不 
是 终止 整个 循环 的 执行 。 而 break 语句 则 是 结束 整个 循环 过 程 ,不 再 判断 执行 循环 的 条 
件 是 否 成 立 。 

如 果 有 以 下 两 个 循环 结构 : 


(1) while (表达 式 1) 
if (表达 式 2) break; 
(2) while (表达 式 1) 


证 (表达 式 2) continue; 


程序 (1 ) 的 流程 图 如 图 4. 14 所 示 ,而 程序 (2) 的 流程 如 图 4. 15 所 示 。 请 注意 图 4. 14 
和 图 4.15 中 当 “ 表 达 式 2" 为 真 时 流程 的 转向 。 
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< 生动 > 0( 假 ) 


非 0( 真 ) 


非 0( 真 ) 
Continue 
0( 假 ) 
L__ 
while 循 环 的 while 循 环 的 
下 一 条 语句 下 一 条 语句 
图 4.14 图 4.15 


【 例 4.8】 把 100 ~200 范围 内 不 能 被 3 整除 的 数 输出 。 

解 题 思路 : 对 这 类 问题 ,只 能 采取 逐一 检查 的 方法 ( 即 穷 举 法 ) ,将 范围 为 100 ~200 
的 数 逐 个 检查 ,看 它们 是 否 能 被 3 整除 ,如 果 能 被 3 整除 ,就 不 输出 该 数 (用 continue 语句 
跳 过 输出 语句 ) ,否则 执行 输出 语句 ,输出 该 数 。 

编写 程序 ; 


#include < stdio.h > 
int main () 
{ int n; 
for (n=100;n<=200;n++) 
{if (n%3==0) 
continue; 
printf ("%d ",n); 
} 
printf ("\n"); 
return 0; 


} 


( 忌 程序 分 析 : 当 n 能 被 3 整除 时 ,执行 continue 语句 ,结束 本 次 循环 ( 即 跳 过 第 一 个 
printf 语句 ) ,只 有 n 不 能 被 3 整除 时 才 执 行 该 printf 语句 。 
当然 ,本 例 中 的 循环 体 也 可 以 改 用 一 个 站 语句 处 理 : 


if (ng3 !=0) printf ("%d ",n); 


在 程序 中 用 continue 语句 无 非 为 了 说 明 continue 语句 的 作用 。 
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4.6 几 种 循环 的 比较 


(1) 3 种 循环 都 可 以 用 来 处 理 同一 问题 ,一 般 情 况 下 它们 可 以 互相 代替 。 

(2) 在 while 循环 和 do…while 循环 中 ,只 在 while 后 面 的 括号 内 指定 循环 条 件 ,因此 为 
了 使 循环 能 正常 结束 ,应 在 循环 体 中 包含 使 循环 趋 于 结束 的 语句 (如 i++ 或 1=i+1 等 )。 

for 循环 可 以 在 for 语句 中 的 “表达 式 3” 中 包含 使 循环 趋 于 结束 的 操作 ,甚至 可 以 将 
循环 体 中 的 操作 全 部 放 到 表达 式 3 中 。 因 此 for 语句 的 功能 更 强 , 凡 用 while 循环 能 完 
的 ,用 for 循环 都 能 实现 。 

(3) 用 while 和 do…while 循环 时 ,循环 变量 初始 化 的 操作 应 在 while 和 do… while 
语句 之 前 完成 。 而 for 语句 可 以 在 表达 式 1 中 实现 循环 变量 的 初始 化 。 

(4) while 循环 、do… while 循环 和 for 循环 ,都 可 以 用 break 语句 跳出 循环 ,用 
continue 语句 结束 本 次 循环 。 


4.7 循环 程序 举例 


在 本 章 前 几 节 中 已 介绍 了 几 个 用 到 循环 的 程序 ,通过 这 些 程序 掌握 了 如 何 利 用 C 语 
言 中 的 有 关 语 句 来 实现 循环 结构 。 下 面 再 举 几 个 综合 的 稍 复杂 一 些 的 例子 ,以 帮助 读者 
进一步 掌握 有 关 算 法 和 怎样 用 C 语言 实现 它 。 

【 例 4.9】 判断 整数 m 是 否 是 素数 。 

解 题 思路 : 所 谓 素数 (或 称 质数 ) 是 指 除 了 1 和 它 本 身 以 外 ,不 能 被 任何 整数 整除 的 
数 ,例如 17 是 素数 ,因为 它 不 能 被 2 ~ 16 任 一 整数 整除 。 因 此 判断 一 个 整数 m 是 否 是 素 
数 ,只 须 把 m 被 2 ~m -1 的 每 一 个 整数 去 除 ,如 果 都 不 能 被 整除 ,那么 m 就 是 一 个 素数 。 
这 是 一 个 需要 穷 举 的 问题 。 用 循环 处 理 是 最 方便 的 。 

其 实处 理 的 方法 可 以 简化 。m 不 必 被 2 ~ m -1 的 每 一 个 整数 去 除 ,只 须 被 2 ~ Vm 
的 每 一 个 整数 去 除 就 可 以 了 。 如 果 m 不 能 被 2 ~ Vm 的 任 一 整数 整除 ,m 必定 是 素数 。 
例如 判别 17 是 否 是 素数 ,只 须 使 17 被 2 ~4 的 每 一 个 整数 去 除 ,由 于 都 不 能 整除 ,可 以 判 
定 17 是 素数 。 为 什么 可 以 作 此 简化 呢 ? 因 为 如 果 m 能 被 2 ~m -1 的 任 一 整数 整除 ,其 两 
个 因子 必定 有 一 个 小 于 或 等 于 Vm, 另 一 个 大 于 或 等 于 Vm。 例如 16 能 被 2,4,8 整除 ,16 = 
2 x8。2 小 于 4,8 大 于 4。 又 如 16 =4 x4,4 等 于 V16。 因 此 只 须 判 定 在 2 ~4 有 无 因子 即 
可 。 这样 , 穷 举 的 范围 就 大 大 缩小 了 。 可 见 , 采 用 优化 的 算法 ,可 提高 效率 。 

根据 以 上 结论 ,判断 整数 m 是 否 为 素数 的 算法 如 下 : 让 m 被 i(i 由 2 变 到 k= vm) 
除 ,如 果 m 能 被 某 一 个 i(2 ~k 的 任何 一 个 整数 ) 整除 , 则 m 必然 不 是 素数 ,不 必 再 进行 下 
去 。 此 时 的 i 必然 小 于 或 等 于 k; 如 果 m 不 能 被 2 ~k 的 任 一 整数 整除 , 则 mm 应 是 素数 ,此 
时 在 完成 最 后 一 次 循环 后 ,使 1 再 加 1, 因 此 i 的 值 就 等 于 k+1, 这 时 才 终 止 循环 。 在 循环 
结束 之 后 判别 i 的 值 是 否 大 于 或 等 于 k+1, 若 是 , 则 表明 未 曾 被 2 ~k 的 任 一 整数 整除 过 ， 
因此 输出 “是 素数 ”。 
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算法 如 图 4. 16 所 示 。 


读 人 m 
k=V/m 
i=2 
当 i<k 
真 m 被 i 整除 假 
用 break 结束 
循环 
i=i+1 
输出 : m“ 是 素数 ”| 输出 : m“ 不 是 素数 ” 
图 4.16 


编写 程序 : 


#include < stdio.h> 
#include <math.h > 
int main () 
{ int mi,k; 
Printf ("please enter a integer number: "); 
Scanf ("%d", gm); 
k= sqrt (m); 
for (i=2;i <=k;i++) 
if (m%i==0) break; 
if(i>Kk) printf ("%d is a prime number. \n",m); 
else printf ("%d is not a prime number. \n",m); 


return 0; 


} 
运行 结果 : 


Please enter a integer number: 17% 
17 is a prime number. 


【 例 4.10】 求 100 ~200 的 全 部 素数 。 

解 题 思路 : 用 穷 举 法 检查 100 ~200 的 所 有 的 数 是 否 是 素数 ,在 例 4.9 的 基础 上 ,用 
一 个 谍 套 的 for 循环 即 可 处 理 。 

编写 程序 : 


#incluge < stdio.h> 
#include <math-h > 
int main () 
{ int mk,i,n=0; 
for (m=101;m<200;m=m+2) 
{k= sqrt (m); 


for (i=2;i< =k;i++) 
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if (mg i= =0)break; 
if(i> =k+1) 
{printf ("% d",m); 
n=n+1; 
} 
if(n% 10= =0)printf (vn"); 
printf ("\n"); 
return 0; 


101 103 107 109 113 127 131 137 139 149 

151 157 163 167 173 179 181 191 193 197 

199 

( 忌 程序 分 析 : 根据 常识 ,偶数 不 是 素数 ,所 以 只 对 奇数 进行 测试 ,在 外 层 的 for 语句 
中 ,用 m=m+2 使 m 每 次 增值 2。n 的 作用 是 累计 输出 素数 的 个 数 ,控制 每 行 输出 10 个 
数据 。 


【 例 4.11】 译 密码 。 为 使 电文 保密 ,往往 按 一 定 规 > 所 
律 将 其 转换 成 密码 ,收报 人 再 按 约定 的 规律 将 其 译 回 原 es 人 


文 。 例 如 ,可 以 按 以 下 规律 将 电文 变 成 密码 : 

将 字母 A 变 成 字母 E,a 变 成 e, 即 变 成 其 后 的 第 4 个 由 
字母 , W 变 成 A,X 变 成 B,Y 变 成 C,Z 变 成 D, 见 工 H 
图 4.17。 S 

字母 按 上 述 规律 转换 , 非 字母 字符 不 变 。 例如。 Ra je 
“Chinal" 转 换 为 "Glmrel”。 P ON ML 

输入 一 行 字符 ,要 求 输出 其 相应 的 密码 。 岗 - 了 二 

解 题 思路 : 用 一 个 循环 逐个 输入 字符 ,然后 判定 它 是 


和 否 是 字母 ,若是 , 则 将 其 值 加 4( 变 成 其 后 的 第 4 个 字母 ) 。 如 果 加 4 以 后 字符 值 大 于 'Z 或 
2, 则 表示 原来 的 字母 在 V( 或 v) 之 后 ,应 按 图 4.15 所 示 的 规律 将 它 转 换 为 A ~D( 或 a~ 
d) 之 一 。 办 法 是 使 字符 变量 c 的 值 减 26( 如 果 读 者 对 此 还 有 疑问 ,请 查 ASCII 码 表 ) 。 由 
于 密码 的 长 度 未 知 , 无 法 事先 确定 循环 次 数 , 在 while 语句 中 ,指定 的 循环 条 件 是 :“ 输 入 
的 字符 不 是 换行 符 ”" ,如 果 按 Enter 键 ,表示 输入 的 密码 结束 了 。 

编写 程序 : 


#include < stdio-h > 
int main () 
{charc; 
while((c=getchar())!="'\n') 
{if((c>= "a' && Cc<= "ZzZ')| (Cc>= "A' && Cc<= "2"')) 
{c=c+4; 


if(c>'Z"' gg& c<="'2Z'+4llc> 'z') c=c-26; 
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} 
printf ("%c",c); 
} 
Printf ("\n"); 


return 0; 


( 忌 程序 分 析 : 有 一 点 要 注意 : 内 肉 的 让 语句 不 能 写成 


if(c> "zlc>'z0) 
c=c-26; 
因为 当 字母 为 小 写 时 都 满足 *c >'Z" 条 件 ,从 而 也 执行 *c =c -26;" 语 句 , 这 就 会 出 
错 。 因 此 必须 限制 其 范围 为 "ec>Z' &&c <=Z'+4”, 即 原 字 母 为 WwW ~Z, 在 此 范围 以 外 的 
不 是 大 写字 母 W ~Z, 不 应 按 此 规律 转换 。 请 考虑 : 为 什么 对 小 写字 母 不 按 此 处 理 , 即 没 
有 写成 “cc>Z' &&c <=2Z'+4"” ,而 只 写成 <“c>'z"”。 


本 章 小 结 


(1) 循环 结构 是 用 来 处 理 需要 重复 处 理 的 操作 的 。 循 环 结构 是 结构 化 程序 设计 的 基 
本 结构 之 一 。 熟 练 掌握 循环 结构 的 概念 及 使 用 ,是 程序 设计 的 最 基本 的 要 求 。 

(2) 要 构成 一 个 有 效 的 循环 ,应 当 指定 两 个 条 件 : 四 需要 重复 执行 的 操作 , 即 循环 
体 ; @ 循 环 结束 的 条 件 。 

(3) 在 C 语言 中 可 以 用 来 实现 循环 结构 的 有 三 种 语句 : while 语句 ,do…while 语句 
和 for 语句。 它们 是 可 以 互相 代替 的 ,其 中 以 for 循环 用 得 最 广泛 ,最 灵活 。 应 当 掌握 这 
三 种 语句 的 特点 和 应 用 技巧 ,尤其 要 注意 循环 结束 条 件 的 确定 ,很 容易 出 错 。 例 如 例 4.1 
中 循环 继续 的 条 件 是 i<100( 或 者 说 循环 结束 的 条 件 是 i>100) ,常常 有 人 把 while 语句 
中 的 循环 继续 的 条 件 错 写成 i<100( 即 循环 结束 的 条 件 是 i 二 100) ,这 就 导致 少 执行 一 次 
循环 。 

(4) 如 果 循 环 体 有 多 于 一 个 的 语句 ,应 当 用 花 括 号 把 循环 体 中 的 多 个 语句 括 起 来 , 形 
成 复合 语句 ,否则 系统 认为 循环 体 只 有 一 个 简单 的 语句 。 

(5) break 语句 和 continue 语句 是 用 来 改变 循环 状态 的 。continue 语句 和 break 语句 
的 区 别 是 : continue 语句 只 结束 本 次 循环 ,而 不 是 终止 整个 循环 的 执行 。 而 break 语句 则 
是 结束 整个 循环 过 程 ,不 再 判断 执行 循环 的 条 件 是 否 成 立 。 

(6) 循环 可 以 嵌 套 。 所 谓 镀 套 ,是 指 在 一 个 循环 体 中 包含 另 一 个 完整 的 循环 结构 。 
三 种 循环 语句 ( while 语句 ,do…while 语句 ,for 语句 ) 可 以 互相 说 套 , 即 任 一 个 循环 语句 可 
以 成 为 任 一 种 循环 中 循环 体 的 一 部 分 。 

(7) 递 推 是 从 一 个 已 知 的 事实 出 发 ,按照 一 定 的 规律 推出 下 一 个 已 知 的 事实 。 和 迭代 
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是 以 一 个 新 值 取代 变量 的 原 值 ,从 而 求 出 最 后 的 结果 。 在 用 计算 机 处 理 问题 时 , 常 对 递 推 
问题 采用 和 克 代 方法 处 理 , 用 循环 控制 迭代 的 次 数 。 要 善于 找到 和 欠 代 公式 。 

(8) 迭代 和 穷 举 是 循环 算法 的 两 种 主要 的 应 用 形式 。 有 关 循 环 的 应 用 很 丰富 ,学 习 
了 循环 之 后 ,可 以 写 出 复杂 的 和 有 趣 的 程序 ,大 大 拓宽 编程 的 题材 ,提高 编程 的 水 平 。 读 
者 最 好 多 看 程序 ,多 做 习题 ,掌握 各 种 解 题 的 算法 。 


习 是 


4.1 统计 全 单位 人 员 的 平均 工资 。 单 位 的 人 数 不 固 定 , 工 资 数 从 键盘 先后 输入 , 当 输 入 
-1 时 表示 输入 结束 ( 前面 输 入 的 是 有 效 数 据 ) 。 

4.2 一 个 单位 下 设 3 个 班组 ,每 个 班组 人 数 不 固定 ,需要 统计 每 个 班组 的 平均 工资 。 分 
别 输入 3 个 班组 所 有 职工 的 工资 , 当 输入 -1 时 表示 该 班组 的 输入 结束 。 输 出 班组 
号 和 该 班组 的 平均 工资 。 

4.3 百 鸡 问题 : 公元 5 世纪 末 ,我 国 古代 数学 家 张 丘 建 在 他 编写 的 《 算 经 》 里 提出 了 * 百 
鸡 问题 " :“ 鸡 俩 一 ,值钱 五 ; 鸡 母 一 ,值钱 三 ; 鸡 锥 三 ,值钱 一 。 百 钱 买 百 鸡 , 问 鸡 伍 、 
母 . 雏 各 几何 ?说 成 白话 文 是 :“ 公 鸡 每 只 值 5 元 , 母 鸡 值 3 元 ,小 鸡 3 个 值 1 元 。 
用 100 元 买 100 只 鸡 , 问 公 鸡 . 母 鸡 .小 鸡 各 应 买 多 少 只 ? 

4.4 a 。 猴 子 第 一 天 摘 下 若干 个 桃子 ,当即 吃 了 一 半 , 还 不 过 瘾 ,又 多 吃 了 一 

第 三 天 早上 又 将 剩 下 的 桃子 吃 挤 一 半 , 又 多 吃 了 一 个 。 以 后 每 天 早上 都 吃 了 前 

ee 半 零 一 个 。 到 第 十 天 早上 想 再 吃 时 ,就 只 剩 一 个 桃子 了 。 求 第 一 天 共 
摘 多 少 个 桃子 。 

4.5 输入 两 个 正 整数 m 和 n, 求 其 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍数 。 

4.6 ”输入 一 行 字符 ,分 别 统 计 出 其 中 英文 字母 ,空格 数字 和 其 他 字符 的 个 数 。 


4.7 求 Sn CR +21 +31 +41 4+. ‘+201)。 


4.8 给 出 所 有 的 * 水 仙 花 数 ” ,所 谓 * 水 仙 花 数 "是 指 一 个 3 位 数 ,其 各 位 数字 立方 和 等 于 
该 数 本 身 。 例 如 ,153 是 一 水 仙 花 数 ,因为 153 = 二 +5 +3?。 

4.9 ”一 个 数 如 果 恰 好 等 于 它 的 因子 之 和 ,这 个 数 就 称 为 " 完 数 " 。 例 如 ,6 的 因子 为 1,2， 
3, 而 6=1+2+3, 因 此 6 是 “ 完 数 "。 编 程序 找 出 1000 之 内 的 所 有 完 数 ,并 按 下 面 
格式 输出 其 因子 : 

6: its factors are 1 ,2 ,3. 
4.10 一 个 球 从 100m 高 度 自由 落下 ,每 次 落地 后 反 跳 回 原 高 度 的 一 半 , 再 落下 ,再 反弹 。 
求 它 在 第 10 次 落地 时 , 共 经 过 了 多 少 米 ? 第 10 次 反弹 多 高 ? 
4.11 用 迭代 法 求 x =Va。 求 平方 根 的 迭代 公式 为 


-了 (:x + 二 | 
n+l 一 2 n 元 


要 求 前 后 两 次 求 出 的 x 的 差 的 绝对 值 小 于 10 一 。 
"4.12 用 牛顿 迭代 法 求 下 面 方程 在 1.5 附近 的 根 : 
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2xsa -4x2 +3x -6 =0 
"4.13 ”用 二 分 法 求 下 面 方程 在 ( -10,10) 区 间 的 根 : 
2x’ -4x2 +3x -6=0 
4.14 输出 以 下 图 案 : 
4.15 ”两 个 乒乓 球 队 进 行 比赛 ,各 出 3 人 。 甲 队 为 A,B,C 3 人 , 乙 队 为 X,Y,Z3 人 ,已 
抽签 决定 比赛 名 单 。 有 人 向 队员 打听 比赛 的 名 单 ,A 说 他 不 和 X 比 ,C 说 他 不 和 
X,Z 比 , 请 编程 序 找 出 3 对 赛 手 的 名 单 。 


辟 说明: 习题 4.11 ~ 习题 4.13 是 用 选 代 的 方法 求 一 元 方程 式 的 根 , 这 方面 的 知识 
在 教材 中 没有 介绍 ,但 是 理工 类 的 学 生 对 它 有 一 定 的 了 解 是 有 好 处 的 。 可 以 参考 《C 程 
序 设 计 教 程 (第 3 版 ) 学 习 辅导 》, 其 中 的 习题 解答 给 出 算法 介绍 和 完整 的 程序 ,可 供 学 习 
参考 。 


利用 数组 处 理 批量 数据 


5.1 数组 的 作用 


迄今 为 止 ,本 书 前 几 章 使 用 的 都 是 属于 基本 类 型 ( 整 型 .字符 型 . 实 型 ) 的 数据 ,它们 
都 是 简单 的 数据 类 型 。 对 于 少量 的 数据 ,用 以 上 简单 的 数据 类 型 处 理 就 可 以 了 ,但 对 数量 
较 大 的 数据 ,使 用 简单 的 数据 类 型 来 处 理 就 不 太 方便 了 。 例 如 ,一 个 班 有 30 个 学 生 ,要 分 
别 输入 和 输出 各 人 的 姓名 ,年龄 ,成绩 等 数据 ,就 要 定义 大 量 的 变量 名 (如 用 s1 ~ s30 代表 
30 名 学 生 的 学 号 ,agel ~ age30 代表 30 个 学 生年 龄 等 ) ,不 仅 烦琐 ,而 且 这些 变 量 都 是 孤 
立 的 , 互 无 关联 ,反映 不 出 这 些 数据 的 特性 (都 是 同一 批 学 生 的 学 号 ) ,难以 对 它们 进行 有 
效 快 捷 的 操作 。 

为 了 处 理 这 类 问题 ,人 们 把 同一 类 性 质 的 数据 (如 学 生 的 学 号 ) ,用 同一 个 名 字 ( 如 s) 
来 代表 它们 ,在 名 字 右 下 角 加 下 标 来 表示 是 哪 一 个 学 生 的 数据 ,如 用 s,s, ,ss ,…,sa， 代 
表 30 个 学 生 的 成 绩 。 这 样 ,这 些 数 据 就 不 是 零散 的 \ 互 不 相关 的 数据 ,而 是 一 组 具有 同一 
属性 的 数据 ,这 一 组 数据 就 成 为 一 个 数组 (array ) ,s 是 数组 名 ,下 标 代表 学 生 的 序号 。sis 
代表 第 15 个 学 生 的 成 绩 。 

由 此 可 知 : 

(1) 数组 是 一 组 有 序数 据 的 集合 。 数 组 中 各 数据 的 排列 是 有 一 定 规律 的 ,下 标 代表 
数据 在 数组 中 的 序号 。 

(2) 用 一 个 数组 名 (如 s) 和 下 标 ( 如 15 ) 来 唯一 地 确定 数组 中 的 元 素 ,如 ss 就 代表 第 
15 个 学 生 的 学 号 。 

(3) 数组 中 的 每 一 个 元 素 都 属于 同一 个 数据 类 型 。 不 能 把 不 同类 型 的 数据 (如 学 生 
的 成 绩 和 学 生 的 性 别 ) 放 在 同一 个 数组 中 。 

在 C 程 序 中 常 根据 需要 定义 数组 ,并 且 用 循环 来 对 数组 中 的 元 素 进行 操作 ,可 以 有 
效 地 处 理 大 批量 的 数据 ,大 大 提高 了 工作 效率 ,十 分 方便 。 本 章 将 介绍 怎样 定义 和 使 用 
数组 。 
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5.2 怎样 定义 和 引用 一 维 数组 


一 维 数组 是 最 简单 的 数组 ,数组 元 素 只 有 一 个 下 标 ,用 一 个 数组 名 和 一 个 下 标 就 能 只 
一 地 确定 一 个 数据 对 象 ( 如 用 se 代表 序号 为 15 的 学 生 ) 。 除 了 一 维 数组 以 外 ,还 有 二 维 
数组 ( 它 的 元 素 有 两 个 下 标 ,需要 用 一 个 数组 名 和 两 个 下 标 才能 唯一 地 确定 一 个 数据 对 
象 (如 用 s, ,代表 第 2 组 第 3 名 学 生 ) ,还 有 三 维 数组 ( 它 的 元 素 有 三 个 下 标 , 如 用 s 。, 代 
表 第 1 班 第 2 组 第 4 名 学 生 ) 和 多 维 数组 ( 它 的 元 素 有 多 个 下 标 ) 。 它 们 的 概念 和 用 法 是 
相似 的 。 本 节 先 介绍 一 维 数组 。 


5.2.1 怎样 定义 一 维 数组 


数组 必须 先 定义 后 使 用 ,这 和 定义 变量 是 一 样 的 ,计算 机 不 会 自动 地 把 一 组 数据 组 
合成 为 一 个 数组 。 程 序 设计 者 必须 指定 把 一 批 有 关联 的 数据 定义 为 一 个 数组 ,指定 数 
组 名 .数组 中 包含 数据 的 个 数 以 及 数据 的 类 型 。 由 于 用 C 语言 的 字符 无 法 表示 上 下 
角 ,C 规定 用 方 括号 中 的 数字 来 表示 下 标 , 如 用 s[15] 表 示 ss, 即 s 数组 中 第 15 个 学 生 
的 学 号 。 

例如 : 


int a[10]7 


表示 定义 了 一 个 整 型 数组 ,数组 名 为 a, 此 数组 有 10 个 元 素 。 

定义 一 维 数组 的 一 般 形式 为 

类 型 符 数组 名 [ 常量 表达 式 ] ; 

于 说明 : 

(1) 数组 名 的 命名 规则 和 变量 名 相同 ,遵循 标识 符 命名 规则 。 

(2) 在 定义 数组 时 ,需要 指定 数组 中 元 素 的 个 数 , 方 括号 中 的 常量 表达 式 用 来 表示 元 
素 的 个 数 , 即 数组 长 度 。 例 如 ,定义 a[10], 表 示 a 数 组 有 10 个 元 素 。 注 意 , 下 标 是 从 0 
开始 的 ,这 10 个 元 素 是 : a[0] ,a[1],a[2],a[3],a[4],a[5],a[6],a[7],a[8],a[9]。 
请 特别 注意 , 按 上 面 的 定义 ,不 存在 数组 元 素 a[ 10] 。 

(3) 上 面 “ 常 量 表达 式 " 中 可 以 包括 常量 和 符号 常量 ,不 能 包含 变量 。 在 主 函 数 中 不 
允许 对 数组 的 大 小 作 动 态 定 义 , 即 数组 的 大 小 不 依赖 于 程序 运行 过 程 中 变量 的 值 。 例 如 ， 
下 面 这 样 定义 数组 是 不 对 的 : 


int n; 
scanf ("Sd", gn); // 企 图 在 程序 中 临时 输入 数组 的 大 小 n 


int a[n]; 


除了 main 函数 之 外 ,在 其 他 函数 中 允许 对 数组 的 大 小 作 动 态 定义 , 详 见 第 6 章 。 
5.2.2 怎样 引用 一 维 数组 元 素 
在 C 程序 中 只 能 逐个 引用 数组 元 素 而 不 能 一 次 引用 整个 数组 中 的 全 部 数据 。 数 组 
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数组 名 [ 下 标 ] 
下 标 可 以 是 整 型 常量 或 整 型 表达 式 。 例 如 下 面 是 合法 的 元 素 引 用 : 


a[2+4],a[2*3],a[7/3] 


访 注 意 ; 要 区 分 定义 数组 时 用 到 的 “数组 名 [ 常量 表达 式 ]" 和 引用 数组 元 素 时 用 到 
的 “数组 名 [ 下 标 ]" ,有 类 型 符 ( 如 int) 的 是 定义 数值 ,例如 : 

int a[10]7 // 定 义 数 组 长 度 为 10, 这 是 定义 

b=ar6]; // 此 处 6 代表 元 素 序号 。a[6] 代 表 数组 中 序号 为 6 的 元 素 ,这 是 引用 

【 例 5.1】 给 数组 元 素 a[0] ~ a[9] 赋 值 为 0 ~9, 然 后 按 逆序 输出 各 元 素 的 值 。 

解 题 思路 : 先 定义 一 个 包含 10 个 元 素 的 一 维 数组 ,然后 用 循环 对 各 元 素 赋值 ,最 后 
用 另 一 循环 先后 输出 全 部 元 素 。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h > 
int main () 
{ int ira[10]7 
for (i=0; i<=9;i++) 
a[i] =i; // 把 循环 变量 的 值 赋 给 下 标 为 i 的 数组 元 素 
for(i=9;i>=0; i-—) 
printf ("sd "va[i])7 // 按 逆序 输出 各 元 素 的 值 
printf ("\n"); 
return 0; 
} 
运行 结果 : 
9876543210 


起 程序 分 析 ; 第 一 个 循环 的 作用 是 把 0 赋 给 a[0] ,把 1 赋 给 a[1]…… 把 9 赋 给 
a[9] 。 注 意 第 2 个 循环 是 怎样 实现 按 逆序 输出 各 元 素 的 。 此 题 算法 比较 简单 ,但 体现 了 
用 循环 处 理 数组 的 优越 性 ( 简单 高 效 ) 。 


5.2.3 一 维 数组 的 初始 化 

所 谓 初始 化 ,就 是 在 定义 数组 时 就 使 数组 元 素 得 到 初 值 ,这 就 可 以 不 必 再 用 赋值 语句 
对 各 元 素 赋 值 。 对 数组 元 素 的 初始 化 可 以 用 以 下 方法 实现 。 

(1) 在 定义 数组 时 对 全 部 数组 元 素 赋 初 值 。 例 如 : 

int a[10] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}; 

将 数组 元 素 的 初 值 依 次 放 在 一 对 花 括 号 内 。 经 过 上 面 的 定义 和 初始 化 之 后 ,a[0] = 


0 l= =a = 5 = .al 二 区 人 [人 ] sud] = 
a[9] =9。 
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(2) 可 以 只 给 一 部 分 元 素 赋 初 值 ,例如 : 
int a[10] = {0,1,2,3,4}; 


定义 a 数 组 有 10 个 元 素 ,但 花 括号 内 只 提供 5 个 初 值 ,这 表示 只 给 前 面 5 个 元 素 赋 初 值 ， 
后 5 个 元 素 值 自动 置 为 0。 
(3) 如 果 想 使 一 个 数组 中 全 部 元 素 值 为 0, 可 以 写成 


int a 


int a 


10] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; 


10] = {0}; 


(4) 在 对 全 部 数组 元 素 赋 初 值 时 ,由 于 数据 的 个 数 已 经 确定 ,因此 可 以 不 指定 数组 长 


度 。 例如: 


inta 
可 以 写成 


int a 


5] = {1,2,3,4,5}; 


]={1,2,3,4,5}; 


在 第 二 种 写法 中 , 花 括号 中 有 5 个 数 ,系统 就 会 据 此 自动 地 定义 a 数组 的 长 度 为 5。 但 若 
数组 长 度 与 提供 初 值 的 个 数 不 相 同 , 则 数组 长 度 不 能 省 略 。 例 如 , 想 定义 数组 a 的 长 度 为 
10 ,就 不 能 省 略 数组 长 度 的 定义 ,否则 ,系统 会 默认 数组 长 度 为 5。 必 须 写 成 : 

int a[10] = {1,2,3,4,5}; 
这 样 定义 数组 a 长 度 为 10 ,但 只 初始 化 前 5 个 元 素 , 后 5 个 元 素 为 0。 

结 说 明 ; 在 定义 数值 型 数组 时 ,如 果 指 定 了 数组 的 长 度 , 凡 未 被 显 式 初始 化 的 数组 
元 素 ,系统 会 自动 把 它们 初始 化 为 0。( 如 果 是 字符 型 数组 , 则 把 它们 初始 化 为 \0'。 如 果 
是 指针 型 数组 , 则 初始 化 为 NULL, 即 空 指针 ) 。 


5.2.4 


利用 一 维 数组 的 典型 算法 一 一 递 推 与 排序 


【 例 5.2】 用 数组 来 处 理 求 Fibonacci 数列 问题 。 
解 题 思路 : 从 第 4 章 例 4.7 已 知 这 是 递 推 问题 , 例 4.7 用 迭代 方法 ,只 定义 了 两 个 迭 


代 变 量 全 


和 亿 , 程 序 就 可 以 顺序 计算 并 输出 各 数 。 但 是 这 样 做 不 能 在 内 存 中 保存 这 些 数 


据 。 假 如 想 直接 输出 数列 中 第 25 个 数 ,是 困难 的 。 如 果 用 数组 来 处 理 , 反 而 简单 了 : 每 
一 个 数组 元 素 代 表 数 列 中 的 一 个 数 , 按 递 推 方法 依次 求 出 各 数 , 并 顺序 存放 在 相应 的 数组 
元 素 中 。 最 后 顺序 输出 各 元 素 即 可 。 

编写 程序 : 


#incluge < stdio.h> 


int main () 


{ int i; 


int f[20] = {1,1}; // 数 组 有 20 个 元 素 ,前 两 个 元 素 为 1,1 


第 5 章 利用 数组 处 理 批量 数据 位 
全 
for(i=2;i <20;i++) 


Eli] = =2) +16 1): // 从 前 两 个 元 素 推 出 当前 的 元 素 
for(i=0;i<20;i++) 
{ 
if(i%5==0) printf ("\n"); // 输 出 完 5 个 数 后 换行 
printf ("%12d",£[i]); 
} 
printf ("\n"); 


return 07 
} 
运行 结果 
1 2 3 5 
8 13 2 34 5 
89 144 233 377 610 
987 1597 2584 4181 6765 


( 忌 程序 分 析 : 例 4.7 是 用 循环 来 处 理 简单 变量 ,采用 迭代 方法 。 本 程序 没有 用 大 
代 , 而 是 用 循环 来 处 理 数组 ,把 结果 存放 在 数组 中 。 请 读者 比较 二 者 的 异同 。 从 表面 上 
看 ,两 个 程序 都 能 正确 求 出 并 输出 结果 ,但 例 4.7 程序 在 顺序 求 出 并 输出 各 个 数 后 ,不 能 
保存 这 些 数 据 。 而 用 数组 处 理 时 ,把 每 个 数据 都 保存 在 各 数组 元 素 中 ,如 果 要 单独 输出 第 
10 个 数 ,是 很 容易 的 ,直接 输出 f[9] 即 可 (请 思考 . 为 什么 不 是 输出 f[10] ,而 是 f[9])。 

让 语句 用 来 控制 换行 ,每 行 输出 5 个 数据 。 

【 例 5.3】 输入 10 个 数 ,要 求 对 它们 按 由 小 到 大 的 顺序 排列 。 

解 题 思路 : 排序 是 一 种 重要 而 常用 的 算法 ,在 日 常生 活 和 用 计算 机 处 理 问题 中 经 常 
会 遇 到 。 例 如 ,对 学 生成 绩 的 排序 ,各 地 区 人 口 数 的 排序 ,各 企业 产值 的 排序 等 。 

对 一 组 数据 进行 排序 的 方法 很 多 ,本 例 介 绍 用 “起 泡 法 "排序 。“ 起 泡 法 "的 思路 是 : 
将 相 邻 两 个 数 比较 ,将 小 的 调 到 前 面 , 见 图 5.1。 

为 简单 起 见 , 先 分 析 6 个 数 的 排序 过 程 。 第 一 次 将 第 1 个 数 9 和 第 2 个 数 8 比较 ,由 
于 9 >8, 因 此 将 第 1 个 数 和 第 2 个 数 对 调 ,8 就 成 为 第 1 个 数 ,9 就 成 为 第 2 个 数 。 第 二 次 
将 第 2 和 第 3 个 数 (9 和 5) 比较 并 对 调 …… 如 此 共 进 行 5 次 ,最 后 得 到 8 -5 -4-2-0-9 
的 顺序 ,可 以 看 到 : 最 大 的 数 9 已 * 沉 底 ” ,成 为 最 下 面 一 个 数 ,而 小 的 数 “ 上升" 了 。 最 小 
的 数 0 已 向 上 * 浮 起 "一 个 位 置 。 经 第 1 趟 (包括 5 次 比较 与 交换 ) 后 ,已 得 到 最 大 的 数 9。 
然后 进行 第 2 趟 比较 ,对 余下 的 前 面 5 个 数 (8,5,4,2,0) 按 上 法 进行 比较 , 见 图 5.2。 经 


由 8 8 8 8 8 
sy 加 EE 5 5 5 同 5 5 5 5 
5 加 1‘) 4 4 4 51 全 4 4 4 
4 4 出 2) Ea 2 了 141 2) 2 2 
2 2 加 2 阿 0 2 名 | | 0 
0 0 0 g 101 全 0 0 0 101 国 
L. 上 二 LJ [me 
第 1] 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 结果 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 结果 


图 5.1 图 5.2 
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过 4 次 比较 与 交换 ,得 到 次 大 的 数 8。 如 此 进行 下 去 ,可 以 推 知 ,对 6 个 数 要 比较 5 趟 , 才 
能 使 6 个 数 按 大 小 顺序 排列 。 在 第 1 趟 中 要 进行 两 个 数 之 间 的 比较 , 共 5 次 ,在 第 2 趟 中 
比较 4 次 …… 第 5 趟 比较 1 次。 如果 有 n 个 数 , 则 要 进行 n-1 趟 比较 。 在 第 1 趟 比较 中 
要 进行 n-1 次 两 两 比较 ,在 第 j 趟 比较 中 要 进行 n-j 次 的 两 两 比较 。 请 读者 分 析 排 序 的 
过 程 ,原来 0 是 最 后 一 个 数 ,经 过 第 1 趟 的 比 


生生 和 9 较 与 交换 ,0 上 升 为 第 5 个 数 (最 后 第 2 个 
aid 数 ) ,再 经 过 第 2 直 的 比较 与 交换 ,0 上 升 为 第 
ld a: 4 个 数 ,再 经 过 第 3 趟 的 比较 与 交换 ,0 上 升 为 


[一 > | 第 3 个 数 … 每 经 过 一 未 比较 与 交换 ,最 小 的 
数 “ 上 升 "一 位 ,最 后 升 到 第 一 个 数 ,这 如 同 水 
底 的 气泡 逐渐 冒 出 水 面 一 样 , 故 称 为 " 轩 泡 法 
或 "起 泡 法 ”。 

据 此 画 出 流程 图 ( 见 图 5.3, 按 题 意 设 
图 5.3 证 三 有 站 


编写 程序 : 根据 流程 图 写 出 以 下 程序 。 


a[ 训 使 a[i 十 1 


输出 a[0] ~ a[9] 


#include < stdio.h > 
int main () 
{ int a[l0]; 
int i,j,t; 
printf (“input 10 numbers: \n"); 
for (i=0;i<10;i++) 
scanf ("%d", &al[i]); 
Printf(" \n"); 


for(j=0;j <9;j ++) // 进 行 9 次 循环 ,实现 9 趟 比较 
for(i=0;i<9-j;i++) // 在 每 一 趟 中 进行 9-j 次 比较 
if (a[i] >a[i+1]) // 相 邻 两 个 数 比较 


{t=alil;a[li] =a[li +1];a[li +1] =t;} // 如 果 前 数 大 于 后 数 ,使 二 者 对 换 
printf ("the sorted numbers: \n"); 
for(i=0;i<10;i++) 
printf ("%d "va[i])7 
printf (" \n"); 
return 0; 


input 10 numbers: 

10481265 -76100 -45123 (从 键盘 输入 10 个 数 ) 
the sorted numbers: 

-76 -45014812 65100123 


全 说 明 : 通过 此 例 ,着 重 学 习 有 关 排 序 的 算法 ,理解 拿 到 一 个 问题 之 后 怎样 构思 解 
题 的 思路 。 
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第 1 章 曾 介 绍 过 著名 计算 机 科学 家 沃 思 ( Niklaus Wirth) 提 出 的 著名 公式 : 
算法 + 数据 结构 = 程序 

在 学 习 了 数组 之 后 ,对 此 公式 会 有 更 具体 的 认识 。 数 组 是 数据 的 一 种 组 织 形式 ,或 者 
说 是 一 种 数据 结构 ,起 泡 排 序 法 是 一 种 算法 。 从 本 例 可 以 看 到 : 起 泡 法 排序 所 处 理 的 对 
象 是 数组 ,如 果 不 用 数组 ,难以 在 C 程序 中 实现 用 起 泡 法 排序 。 对 不 同 的 数据 结构 ,所 采 
用 的 算法 是 不 同 的 。 因 此 ,一 个 好 的 程序 应 当选 择 好 的 算法 以 及 与 之 适应 的 数据 结构 。 

除了 可 以 用 "起 泡 法 "排序 外 ,还 有 其 他 排序 方法 ,在 第 6 章 的 6.8 节 将 介绍 用 “比较 
交换 法 "和 "选择 法 "进行 排序 。 请 读者 分 析 比 较 , 掌 握 排序 的 基本 思路 。 

与 一 维 数组 有 关 的 典型 算法 ,除了 穷 举 、 递 推 和 排序 外 ,还 有 查找 ( 从 若干 数据 中 快 
速 找到 所 需 的 数据 ) ,本 章 的 习题 第 9 题 是 用 “ 折 半 查找 法 ”进行 搜索 查找 ,读者 可 尝试 完 
成 该 题 ,或 参阅 习题 解答 。 


5.3 怎样 定义 和 引用 二 维 数组 


只 有 一 维 数组 是 不 够 的 ,对 有 些 数据 ,需要 用 二 维 数组 来 表示 ,例如 有 3 个 班 学 生 ,每 
班 30 人 ,要 表示 第 2 班 第 5 名 学 生 , 需 要 有 两 个 下 标 , 如 ss。 可 以 把 若干 个 班 的 学 生 的 
有 关 数 据 ( 如 学 生成 绩 ) 组 织 成 一 个 二 维 数组 。 

二 维 数组 常 称 为 矩阵 (matrix) 。 把 二 维 数 组 写成 行 (column) 和 列 (row ) 的 排列 形 
式 ,可 以 有 助 于 形象 化 地 理解 二 维 数组 的 迎 辑 结构 。 


5.3.1 怎样 定义 二 维 数组 

先 看 以 下 的 定义 : 

float a[3] [4],b[5] (10]; // 用 两 个 方 括号 表示 两 个 下 标 
定义 a 为 3x4(3 行 4 列 ) 的 实 型 数组 ,b 为 5x10(5 行 10 列 ) 的 实 型 数组 。 注 意 ,不 能 
写成 : 

float a[3,4],b[5,10]; // 两 个 下 标 间 不 应 当 用 逗号 分 隔 

定义 二 维 数组 的 一 般 形 式 为 

类 型 符 数组 名 [ 常量 表达 式 ] [ 常量 表达 式 ] ; 

C 语言 对 二 维 数组 采用 这 样 的 定义 方式 ,使 得 二 维 数组 可 被 看 作 一 种 特殊 的 一 维 数 
组 : 它 的 元 素 又 是 一 个 一 维 数组 。 例 如 ,可 以 把 a 看 作 一 个 一 维 数组 , 它 有 3 个 元 素 : 
a[0] ,a[1] ,a[2] ,每 个 元 素 又 是 一 个 包含 4 个 元 素 的 一 维 数组 , 见 图 5.4。 

可 以 把 a[0] ,a[1] ,a[2] 看 作 三 个 一 维 数组 的 名 字 。 上 面 定义 的 二 维 数组 可 以 理解 
为 定义 了 三 个 一 维 数组 , 即 相当 于 : 


float a[0] [4],al[l] [4] ,a[2] [4]; 


此 处 把 a[0] ,a[1] ,a[2] 看 作 一 维 数组 名 。C 语言 的 这 种 处 理 方法 在 数组 初始 化 和 用 指 
针 表 示 时 显得 很 方便 ,这 在 以 后 会 体会 到 。 
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C 语言 中 ,二 维 数组 中 元 素 排列 的 顺序 是 按 行 存 放 的 , 即 在 内 存 中 先 顺序 存放 第 一 行 
的 元 素 , 再 存放 第 二 行 的 元 素 。 图 5. 5 表示 对 a[3] [4] 数 组 存放 的 顺序 。 


ao0 aol a02 303 


a[0] —-----— a00 a0l1 8a02 a03 al0 a al2 
‘| a al0 all al2 al3 
a[2]——--——— az0 azl a a23 az0 azl 3a22 323 
图 5.4 图 5.5 


C 语言 允许 使 用 多 维 数组 。 有 了 二 维 数组 的 基础 ,再 掌握 多 维 数组 是 不 困难 的 。 
5.3.2 怎样 引用 二 维 数 组 的 元 素 


如 果 已 定义 ; 

float s[3] [30]; // 用 s 数组 表示 学 生 数 据 ,有 3 个 班 ,每 班 30 人 

若 要 引用 序号 为 2 的 班 中 序号 为 5 的 学 生 的 数据 ,应 表示 为 s[2][5]。 

二 维 数组 元 素 的 一 般 形式 为 

数组 名 [ 下 标 ][ 下 标 ] 

下 标 可 以 是 整 常数 或 整 型 表达 式 , 如 a[2 -1][2*2-1]。 不 要 写成 a[2,3] 或 
a[2=I2#2=IL] 形 式 。 

被 引用 的 数组 元 素 可 以 出 现在 表达 式 中 ,也 可 以 被 赋值 ,例如 : 


b[1] [2] =a[2] [3]/2 


注 注 意 ; 在 引用 数组 元 素 时 ,下 标 值 应 在 已 定义 的 数组 大 小 的 范围 内 。 下 面 是 常 出 


现 的 错误 ; 
int a[3] [4]; // 定 义 a 为 3x4 的 数组 
a[3] [4] =3; // 想 对 a 数 组 第 3 行 第 4 列 元 素 赋值 ,出 错 


数组 a 可 用 的 行 下 标 范围 为 0~2, 列 下 标的 范围 为 0~3,a[3][4] 超 过 了 数组 的 范围 。 


5.3.3 ”二 维 数组 程序 举例 


【 例 5.4】 将 一 个 二 维 数组 a 的 行 和 列 的 元 素 互 换 ( 即 行列 转 置 ) 后 存 到 另 一 个 二 维 
数组 b 中 。 例 如 : 


解 题 思 路 : 定义 两 个 二 维 数组 : a[2][3] 和 b[3][2] ,对 每 一 个 a 数组 的 元 素 都 按 以 
下 规律 赋 给 b 的 元 素 : a[i] [j]=b[j] [i 。 用 双重 循环 才能 处 理 所 有 元 素 的 赋值 。 
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编写 程序 : 
#include < stdio.h> 
int main () 
{ 
int a[2] [3] = {{1,2,3}, {4,5,6}}; // 定 义 a 数组 并 赋 初 值 
int b[3] [2],i,j; // 定 义 b 数 组 


printf ("array a: \n"); 
for (i=0;i<=1;i++) 
{ 
for (j=0;j <=2;j ++) 
{ 
Printf ("%5d",a[il [j]); // 输 出 a 数组 中 主 行 j 列 元 素 
b[j] [i] =a[i] [j]; // 将 a 数 组 工行 j 列 元 素 赋 给 b 数 组 j 行 i 列 元 素 
Printf ("\n"); 
} 
printf ("array b: \n"); 
for (i=0;i<=2;i++) 
{ 
for(j =0;j <=1;j ++) 
Printf ("%5d",b[i] [(j]); // 输 出 b 数 组 各 元 素 
printf ("\n"); 
} 


return 0; 
} 

运行 结果 : 
array a: 

二 2 3 

4 5 6 
array b: 

浊 4 

2 小 

3 6 


(局 程序 分 析 : 在 定义 数组 时 可 以 同时 对 数组 进行 初始 化 。 程 序 第 4 行 “int a[2][3] = 
| 11,2,3| ,|4,5,6| |;” 的 作用 是 1,2,3 赋 给 a 数组 序号 为 0 的 行 中 的 3 个 元 素 (a[0] 
[0] ,a[0][1],a[0][2]), 把 4,5,6 赋 给 a 数组 序号 为 1 的 行 中 的 3 个 元 素 (a[1][0]， 
a[1][1],a[1][2])。 

【 例 5.5】 有 一 个 单位 ,下 设 3 个 组 ,每 组 有 4 人 ,要 求 找 出 全 体 人 员 中 的 最 高 工资 
以 及 该 职工 所 在 的 班组 号 和 该 职工 在 该 班组 中 的 序号 。 

解 题 思路 : 先 考虑 找 最 大 值 的 算法 。 读 者 一 定 知道 在 日 常生 活 中 * 打 擂台 ”是 怎样 决 
定 最 终 优胜 者 的 : 先 找 出 任 一 人 站 在 台 上 ,第 2 人 上 去 与 之 比武 , 胜 者 留 在 台 上 。 再 上 去 
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第 3 人 ,与 台 上 的 人 ( 即 刚才 的 得 胜 者 ) 比武 , 胜 者 留 台 上 , 败 者 下 台 。 以 后 每 一 个 人 都 是 
与 当时 留 在 台 上 的 人 比武 。 直 到 所 有 人 都 上 台 比 过 为 止 ,最 后 留 在 台 上 的 就 是 冠军 。 这 
就 是 “ 打 擂 台 算 法 ”。 

解 本 题 也 是 用 “ 打 擂 台 算 法 ”。 定 义 一 个 


max=a[0][0] 


一 A 
一 一 一 设 最 前 面 的 元 素 a[0] [0] 的 值 最 大 ,把 它 的 值 
真 假 | 赋 给 变量 max( max 代表 当前 最 大 的 数值 ) 。 然 
max 一 alljlLJ 


后 将 其 他 各 元 素 依 次 和 max 比较 ,如 果 有 大 于 

colum=j max 当前 值 的 ,就 把 该 元 素 的 值 赋 给 max ,取代 
输出 ; max 和 row, colum 了 了 max 原来 的 值 。 

图 5.6 用 N-S 流程 图 表示 算法 , 见 图 5.6。 请 读者 

仔细 阅读 该 流程 图 。 在 出 现 大 于 max 的 元 素 

时 ,除了 用 该 元 素 的 值 取代 max 原 值 外 ,还 要 把 该 元 素 所 在 的 行 序号 i 和 列 序号 j 记录 下 

来 ,分 别 存放 在 变量 row 和 colum 中 。 全 部 比 完 之 后 , max 的 值 就 是 全 部 元 素 中 的 最 大 
值 ,row 和 colum 的 值 就 是 最 大 元 素 所 在 的 行 序号 和 列 序号 。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h> 


row=i 


int main () 
{ int i,j,row=0,colum=0,max; 
int a[3] [4] = {{3123,2145,3211,4321}, {5439,3832,6743,4621}, {2105,3130,5327,3298}}; 
max=a[0] [0]; 
for (i=0;i <=2;i++) 
for (j=0;j <=3;j ++) 
if (a[i] [j] >max) 
{max=a[i] [j]; 
row=i; 
colum=j; 
} 
printf ("max =%d,group: $d,number: $d\n",max, row+1,colum+1); 
return 0; 
} 


运行 结果 : 

max = 6743,group: 2,number: 3 
表示 最 高 工资 者 是 第 2 组 的 第 3 位 职工 ,工资 6743 元 。 

(站 程序 分 析 : 

(1) 在 定义 数组 时 进行 初始 化 , 按 顺序 存 人 所 有 职工 的 工资 。 按 前 述 的 方法 ,把 每 一 
个 元 素 的 值 ( 即 各 人 工资 ) 先 后 与 max 的 当前 值 进行 比较 。 注 意 max 不 是 一 个 固定 的 值 ， 
它 的 值 是 不 断 变化 的 , 它 存储 的 是 当时 的 最 高 值 。 当 发 现 某 一 元 素 的 值 大 于 max 的 当前 
值 时 ,就 把 它 的 值 赋 给 max ,成 为 max 的 新 值 。 同 时 把 该 元 素 的 行 号 和 列 号 分 别 存 人 row 
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和 colum 中 。 每 次 比较 后 都 如 此 处 理 。 

(2) 循环 结束 后 ,max 的 值 就 是 最 高 工资 ,row 和 colum 是 最 高 工资 所 在 的 行 号 和 列 
号 。 要 注意 的 是 C 语言 中 数组 的 行列 序号 是 从 0 开始 的 ,运行 时 最 后 得 到 的 行 号 row 值 
为 1,colum 值 为 2。 考 虑 到 人 们 的 习惯 ,单位 序号 一 般 总 是 从 1 开始 的 (例如 “第 1 组”， 
而 不 用 “第 0 组 ”) ,所 以 程序 输出 的 是 row +1 和 colum +1。 

(3) 请 注意 分 析 : 让 语 句 的 范围 到 哪 一 行 结束 ”内 层 for 循环 的 范围 到 哪 一 行 结束 ? 
外 层 for 循环 的 范围 到 哪 一 行 结束 ?结论 是 : 都 到 程序 倒数 第 4 行 的 右 花 括号 处 结束 。 


5.3.4 二 维 数组 的 初始 化 


在 例 5.4 和 例 5.5 中 都 用 到 了 对 二 维 数组 的 初始 化 。 下 面 再 系统 地 介绍 对 二 维 数组 
的 初始 化 的 方法 。 
(1) 分 行 给 二 维 数组 赋 初 值 。 例 如 : 


int a[3] [4] = {{1,2,3,4},{5,6,7,8}, {9,10,11,12}}; 


这 种 赋 初 值 方 法 比较 直观 ,把 第 1 个 花 括号 内 的 数据 给 第 1 行 的 元 素 ,第 2 个 花 括 号 
内 的 数据 赋 给 第 2 行 的 元 素 …… 即 按 行 赋 初 值 。 
(2) 可 以 将 所 有 数据 写 在 一 个 花 括 号 内 , 按 数组 排列 的 顺序 对 各 元 素 赋 初 值 。 例 如 ， 


int a[3] [4] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}; 


效果 与 前 相同 。 但 以 第 (1) 种 方法 为 好 ,一 行 对 一 行 ,界限 清楚 。 用 第 (2) 种 方法 如 果 数 
据 多 ,写成 一 大 片 ,容易 遗漏 ,也 不 易 检 查 。 
(3) 可 以 对 部 分 元 素 赋 初 值 。 例 如 : 


int a[3] [4] = {{1}, {5}, {9}}; 


它 的 作用 是 只 对 各 行 第 1 列 ( 即 序 号 为 0 的 列 ) 的 元 素 赋 初 值 ,其 余 元 素 值 自动 为 0。 
赋 初 值 后 数组 各 元 素 为 

1000 

5000 

9000 

也 可 以 对 各 行 中 的 某 一 元 素 赋 初 值 ,例如 : 

int a[3] [4] = {{1}, {0,6},{0,0,11}}; 

初始 化 后 的 数组 元 素 如 下 : 

10 00 

06 00 

(a 

这 种 方法 对 非 0 元 素 少时 比较 方便 ,不 必 将 所 有 的 0 都 写 出 来 ,只 须 输 入 少量 数据 。 
也 可 以 只 对 某 几 行 元 素 赋 初 值 : 


int a[3][4] = {{1},{5,6}}; 
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数组 元 素 为 
i100 00 
5600 
0 0 0 0 
第 3 行 不 赋 初 值 。 也 可 以 对 第 2 行 不 赋 初 值 ,例如 : 


int a[3] [4] = {{1},{}, {9}}; 


(4) 如 果 对 全 部 元 素 都 赋 初 值 ( 即 提供 全 部 初始 数据 ) , 则 定义 数组 时 对 第 一 维 的 长 
度 可 以 不 指定 ,但 第 二 维 的 长 度 不 能 省 。 例 如 : 

int a[3] [4] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}; 
与 下 面 的 定义 等 价 : 

int a[] [4] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}; 

系统 会 根据 数据 总 个 数 和 第 二 维 的 长 度 算出 第 一 维 的 长 度 。 数 组 一 共有 12 个 元 素 ， 
每 行 4 列 , 显 然 可 以 确定 行 数 为 3。 

在 定义 时 也 可 以 只 对 部 分 元 素 赋 初 值 而 省 略 第 一 维 的 长 度 ,但 应 分 行 赋 初 值 。 
例如 : 

int a[] [4] = {{0,0,3},{}, {0,10}}; 

这 样 的 写法 ,能 通知 编译 系统 数组 共有 3 行 。 数 组 各 元 素 为 

.0 :3 个 

0 0 0 0 

0 10 0 0 

从 本 节 的 介绍 中 可 以 看 到 : C 语言 在 定义 数组 和 表示 数组 元 素 时 采用 a[ ] [ ] 这 种 两 
个 方 括号 的 方式 ,对 数组 初始 化 时 十 分 有 用 , 它 使 概念 清楚 ,使 用 方便 ,不 易 出 错 。 


5.4 利用 字符 数组 处 理 字符 串 数 据 


前 面 介 绍 的 数组 都 是 数值 型 的 数组 ,数组 中 的 每 一 个 元 素 用 来 存放 数值 型 的 数据 。 
实际 上 ,计算 机 不 仅 要 处 理 数值 数据 ,而 且 要 处 理 大 量 的 字符 数据 。 字 符 数组 就 是 用 来 存 
放 字符 数据 的 ,字符 数组 中 的 一 个 元 素 存放 一 个 字符 。 


5.4.1 怎样 定义 字符 数组 
定义 字符 数组 的 方法 与 定义 数值 数组 的 方法 类 似 , 只 须 将 类 型 符 改 为 char 即 可 (char 
是 character 的 缩写 ) 。 例 如 : 


char c[10]; // 定 义 c 为 字符 数组 ,包含 10 个 元 素 
cI0]='I';c0]=' ';c[2]='a';ic[B]='m';c[4]='';c[5]="h'; // 对 字符 数组 元 素 赋值 
cf[6] ="a';c[7] = 'p';c[B] = 'p'; c[9]=' // 对 字符 数组 元 素 赋值 
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赋值 以 后 数组 的 状态 如 图 5.7 所 示 。 


c[0] c[1] eL2] ec[L3] ecL4] ecL5] cL6] cL7] ecL8] cL9] cL10] 


I|- | |nl|inlaslplply 


图 5.7 


由 于 字符 型 与 整 型 是 互相 通用 的 ,因此 也 可 以 定义 一 个 整 型 数组 ,用 它 存放 字符 数 
据 ,例如 : 


int c[10]; 
c[0] = "I'; // 合 法 ,但 浪费 存储 空间 


5.4.2 字符 数组 的 初始 化 


需要 计算 机 处 理 的 字符 数据 常常 是 在 定义 字符 数组 时 初始 化 而 存放 在 字符 数组 中 
的 。 对 字符 数组 初始 化 ,最 容易 理解 的 方式 是 逐个 字符 赋 给 数组 中 各 元 素 。 例 如 : 

char c [10] ={ IT "alm hal pp yy}; 

把 10 个 字符 分 别 赋 给 c[0] ~c[9] 这 10 个 元 素 。 

如 果 在 定义 字符 数组 时 不 进行 初始 化 , 则 数组 中 各 元 素 的 值 是 不 可 预料 的 。 如 果 花 
括号 中 提供 的 初 值 个 数 ( 即 字符 个 数 ) 大 于 数组 长 度 , 则 按 语法 错误 处 理 。 如 果 初 值 个 数 
小 于 数组 长 度 , 则 只 将 这 些 字 符 赋 给 数组 中 前 面 那些 元 素 ,其 余 的 元 素 自 动 定 为 空 字符 
( 即 \0) 。 例 如 : 

char cllol = ni ge 

数组 状态 如 图 5.8 所 示 。 


c[Lo] ec[1] c[2] ec[3] c[4] c[5] cL6] c[7] cL8] cL9] 
[oi | p be o g r | a m | NO 


图 5.8 
如 果 提 供 的 初 值 个 数 与 预定 的 数组 长 度 相同 ,在 定义 时 可 以 省 略 数组 长 度 , 系 统 会 自 
动 根据 初 值 个 数 确定 数组 长 度 。 例 如 : 
Ee 


数组 c 的 长 度 自动 定 为 10。 用 这 种 方式 可 以 不 必 人 工 去 数字 符 的 个 数 ,尤其 在 赋 初 
值 的 字符 个 数 较 多 时 ,比较 方便 。 


也 可 以 初始 化 一 个 二 维 字 符 数组 ,例如 : 本 卫 
char diamond[5] [5] ={f ro fy 的 
关 
(a 
"er }s 
图 5.9 


用 它 代表 一 个 菱形 的 平面 图 形 , 见 图 5.9。 完 整 的 程序 见 例 5.7。 
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5.4.3 引用 字符 数组 的 元 素 


可 以 引用 字符 数组 中 的 一 个 元 素 ,得 到 一 个 字符 。 

【 例 5.6】 输出 一 个 字符 串 。 

解 题 思路 : 定义 一 个 一 维 字符 数组 并 初始 化 ,然后 用 循环 逐个 输出 其 中 的 元 素 。 
编写 程序 : 


#include < stdio-h > 
int main () 
Char CD = 人 时 全 // 定 义 并 初始 化 
int i; 
for(i=0;i<11;i++) 
printf ("%c",c[i]); // 逐 个 输出 字符 


printf ("\n"); 
return 0; 


I ama boy. 

【 例 5.7】 输出 一 个 萎 形 星 号 图 形 (如 图 5.9 所 示 ) 。 

解 题 思路 : 先 画 出 准备 输出 的 萎 形 字符 图 形 , 它 应 当 是 5 行 5 列 。 逐 行 写 出 其 中 的 
字符 ,如 第 1 行 第 3 列 是 '* 字符 ,第 2 行 第 2 和 第 4 列 是 '*', 以 此 类 推 。 把 这 些 字符 作为 
初 值 赋 给 c 数组 。 这 就 构成 了 一 个 由 '* 字符 和 空格 组 成 的 二 维 字符 数组 。 然 后 逐 行 输 
出 数组 元 素 即 可 。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ char diamond[]I5]={ 人 fy 机] 人 
人 
int 1,j; 
for (i=0;i<5;i++) 
{ for (j=0;j <5;j ++) 
printf ("%c",diamond[i] [(j]); 
Printf ("\n"); 
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( 忌 程序 分 析 : 读者 可 能 已 注意 到 对 第 1 行 并 没有 赋 5 个 字符 ,而 只 赋 了 3 个 字符 的 
初 值 ,这 是 由 于 对 字符 数组 来 说 , 凡 未 赋值 的 数组 元 素 , 系统 会 自动 赋 以 \0'。"\0' 是 “ 空 字 
符 " ,因此 在 输出 前 面 3 个 字符 后 ,再 输出 \0 时 在 显示 屏 上 无 显示 。 因 此 第 1 行 最 后 2 个 
元 素 可 以 不 必 赋 空格 。 

在 定义 字符 数组 diamond 时 没有 指定 行 数 ,而 用 了 [ ] ,这 是 因为 在 所 赋 的 初 值 中 已 
用 了 5 个 花 括 号 ,表明 赋 给 5 行 中 的 元 素 , 因 此 在 定义 字符 数组 时 不 必 显 式 地 指定 行 数 ， 
系统 会 自动 定义 此 数组 为 5 行 5 列 。 


5.4.4 字符 串 和 字符 串 结束 标志 


在 C 语言 中 ,是 将 字符 串 作为 字符 数组 来 处 理 的 。 例 5.6 就 是 用 一 个 一 维 的 字符 数 
组 来 存放 字符 串 "I am a boy. " 的 。 字 符 串 中 的 字符 是 逐个 存放 到 数组 元 素 中 的 。 该 字符 
串 的 实际 长 度 与 数组 长 度 相 等 。 在 实际 工作 中 ,人 们 关心 的 往往 是 字符 串 的 有 效 长 度 而 
不 是 字符 数组 的 长 度 。 例 如 ,定义 一 个 字符 数组 长 度 为 100, 而 实际 有 效 字符 只 有 
40 个 。 为 了 测定 字符 串 的 实际 长 度 ,C 语言 规定 了 一 个 “字符 串 结束 标志 ” ,以 字符 "\0' 作 
为 标志 。 如 果 有 一 个 字符 串 ,前面 9 个 字符 都 不 是 空 字符 ( 即 \0) ,而 第 10 个 字符 是 \0'， 
则 此 字符 串 的 有 效 字符 为 9 个 。 也 就 是 说 ,在 遇 到 字符 \0 时 ,表示 字符 串 结束 ,由 它 前 面 
的 各 字符 组 成 一 个 有 效 字符 串 。 

名 说明; \0' 代 表 ASCII 码 为 0 的 字符 ,从 ASCII 码 表 中 可 以 查 到 ,ASCII 码 为 0 的 字 
符 不 是 一 个 可 以 显示 的 字符 ,而 是 一 个 “ 空 操作 符 ", 即 它 什 么 也 不 做 。 用 它 来 作为 字符 
囊 结束 标志 不 会 产生 附加 的 操作 或 增加 有 效 字符 ,只 是 一 个 供 辨别 的 标志 。 

编译 系统 是 把 字符 串 常量 作为 一 维 字 符 数组 存放 在 内 存 中 的 。 在 字符 数组 中 ,对 字 
符 串 常量 自动 加 一 个 \0' 必 为 结束 符 。 例 如 字符 串 常量 "C Program" 共有 9 个 字符 ,但 在 
存 入 内存 中 相应 的 字符 数组 时 ,自动 加 一 个 字 节 "\0', 共 占 10 个 字 节 。 

有 了 结束 标志 "\0 晤 ,字符 数组 的 长 度 就 显得 不 那么 重要 了 。 在 程序 中 往往 依靠 检测 ' 
\0 的 位 置 来 判定 字符 串 是 否 结束 ,而 不 是 根据 数组 的 长 度 来 决定 字符 串 长 度 。 当 然 ,在 
定义 字符 数组 时 应 佑 计 实 际 字符 串 长 度 , 保 证 数组 长 度 始终 大 于 字符 串 实际 长 度 。 如 果 
在 一 个 字符 数组 中 先后 存放 多 个 不 同 长 度 的 字符 串 , 则 应 使 数组 长 度 大 于 最 长 的 字符 串 
的 长 度 。 

前 面 曾 用 过 以 下 语句 输出 一 个 字符 串 。 


Printf ("How do you do? \n"); 


在 执行 此 语句 输出 字符 串 时 ,系统 怎么 判断 应 何 时 结束 呢 ? 实际 上 ,字符 串 在 内 存 
中 存放 时 ,系统 自动 在 最 后 一 个 字符 "\m" 的 后 面 加 了 一 个 \0' 作 为 字符 串 结束 标志 。 在 
执行 printf 函数 时 ,每 输出 一 个 字符 检查 一 次 ,看 下 一 个 字符 是 否 为 \0', 遇 '\0' 就 停止 
输出 。 

对 C 语言 处 理 字符 串 的 方法 有 以 上 的 了 解 后 ,再 对 字符 数组 初始 化 的 方法 补充 一 种 
方法 , 即 用 字符 串 常量 来 使 字符 数组 初始 化 。 例 如 : 


char c[] ={"I am happy"}; 
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也 可 以 省 略 花 括 号 ,直接 写成 : 
char c[] = "I am happy"7 


不 像 例 5.6 那样 用 单个 字符 作为 字符 数组 的 初 值 ,而 是 用 一 个 字符 串 ( 注意 字符 串 的 两 
端 是 用 双 撤 号 而 不 是 单 撤 号 括 起 来 的 ) 作为 初 值 。 显 然 ,这 种 方法 直观 ,方便 ,符合 人 们 
的 习惯 。 数 组 c 的 长 度 不 是 10 ,而 是 11 ,这 点 务 请 注意 。 因 为 字符 串 常 量 的 最 后 由 系统 
加 上 一 个 \0'。 因 此 ,上 面 的 初始 化 与 下 面 的 初始 化 等 价 。 


char cl] = {I ram ,ha pr py NO; 
而 不 与 下 面 的 等 价 : 

char c[] ={I ,a my ha pr py) 
前 者 的 长 度 为 11 ,后 者 的 长 度 为 10。 如 果 有 : 

char c[10] = {"China"}; 


数组 c 的 前 5 个 元 素 为 'C',h' mn'ya', 第 6 ~ 10 个 元 素 为 \0', 见 图 5.10。 


[chaolNlN 
图 5.10 
需要 说 明 的 是 : 字符 数组 并 不 要 求 它 的 最 后 一 个 字符 为 \0', 甚 至 可 以 不 包含 \0'。 像 
以 下 这 样 写 完全 是 合法 的 : 


thac Elol = ("C0 nas 
是 否 需 要 加 "\0' 完全 根据 需要 决定 。 但 是 由 于 系统 对 字符 串 常 量 自动 加 一 个 \0', 因 此 ,为 
了 使 处 理 方法 一 致 ,便于 测定 字符 串 的 实际 长 度 , 以 及 在 程序 中 作 相应 的 处 理 ,在 字符 数 
组 中 也 常常 人 为 地 加 上 一 个 \0', 例 如 : 

car clo]= 0 hn aN 
这 样 做 ,便于 引用 字符 数组 中 的 字符 串 。 如 定义 了 以 下 的 字符 数组 ; 

char c[] = {"University"}; 
若 想 用 一 个 新 的 字符 串 " Hello" 代 蔡 原来 的 字符 串 " University" ,如 果 向 字符 数组 中 的 前 5 
个 元 素 输入 以 下 5 个 字符 : 

Hello 

"Hello" 取代 了 " University" 中 的 前 5 个 字符 ,如 果 想 用 格式 声明 “%s" 输 出 字符 数组 
中 的 字符 串 , 结 果 输 出 " Hellorsity" 。 新 字符 串 和 老 字 符 串 连 成 一 片 ,无 法 区 分 开 。 如 果 
在 输入 " Hello" 后 面 加 一 个 \0', 它 取代 了 第 6 个 字符 "m, 它 是 字符 串 结束 标志 ,在 输出 字符 
数组 中 的 字符 串 时 , 遇 "\0 就 停止 输出 ,因此 只 输出 了 字符 串 " Hello" 。 从 这 里 可 以 看 到 在 
字符 串 末 尾 加 '\0" 的 作用 。 
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5.4.5 字符 数组 的 输入 输出 方法 


字符 数组 的 输入 输出 可 以 有 两 种 方法 。 

(1) 逐个 字符 输入 输出 。 用 格式 符 “%e" 输 入 或 输出 一 个 字符 ,如 例 5.6 所 示 。 

(2) 将 整个 字符 串 一 次 输入 或 输出 。 用 格式 符 “%s” ,意思 是 对 字符 串 ( string) 的 输 
入 输出 。 例 如 : 


char c[] = {"China"}; 
printf ("%s",c); 


在 内 存 中 字符 数组 c 的 状态 如 图 5. 11 所 示 。 输 出 时 , 遇 结束 符 '\0' 就 停止 输出 。 输 


9 四 四 加 加 加 
China 


图 5.11 

在 进行 字符 数组 的 输入 输出 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 输出 的 字符 不 包括 结束 符 \0'。 

(2) 用 *%s" 格 式 符 输出 字符 串 时 ,printt 函数 中 的 输出 项 是 字符 数组 名 ,而 不 是 数组 
元 素 名 。 写 成 下 面 这 样 是 不 对 的 : 

printf ("%s",c[0]); 

(3) 如 果 数 组 长 度 大 于 字符 串 的 实际 长 度 , 也 只 输出 到 遇 "\0 结 束 。 例 如 ，; 

char c[10] = {"China"} // 字 符 串 长 度 为 5, 连 '\0" 共 占 6 个 字 节 

printf ("%s",c); 
也 只 输出 字符 串 的 有 效 字符 " China" ,而 不 是 输出 10 个 字符 。 这 就 是 用 字符 串 结束 标志 
的 好 处 。 

(4) 如 果 一 个 字符 数组 中 包含 一 个 以 上 \0', 则 遇 到 第 一 个 \0' 时 输出 就 结束 。 

(5) 可 以 用 scanf 函数 输入 一 个 字符 串 。 如 果 已 定义 : 


char c[6]7 // 定 义 c 为 字符 数组 , 含 6 个 元 素 
scanf ("$s",c); // 向 字符 数组 输入 字符 串 

输入 的 字符 串 应 短 于 已 定义 的 字符 数组 的 长 度 。 例 如 从 键盘 输入 : 
Chinaw 


系统 自动 在 China 后 面 加 一 个 \0 结 束 符 。 
如 果 利 用 一 个 scanf 函数 输入 多 个 字符 串 , 则 在 输入 时 以 空格 分 隔 。 例 如 : 


char strl [5] ,str2 [5],str3 [5]7 
Scanf ("%s%s%s", strl, str2, str3); 
H|o |w|\ol\) 输入 数据 : 
a lr |e |\ol\o 
[yjelulylsa 


; 12 输入 后 strl,st2 ,st3 数组 的 状态 见 图 5. 12。 数 组 中 未 被 赋值 的 元 


How are you? x 
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素 的 值 自 动 置 \0'。 
若 改 为 


char str[l3];? 


scanf ("%s", str); 
如 果 输 入 以 下 12 个 字符 : 


How are you? Pe 


由 于 系统 把 空格 字符 作为 输入 的 字符 串 之 间 的 分 隔 符 , 因 此 只 将 空格 前 的 字符 
"How" 送 到 str 中 。 由 于 把 " How" 作为 一 个 字符 串 处 理 , 故 在 其 后 加 \0'。str 数组 状态 见 


图 5.13。 


H|。[|vw [ll 


图 5.13 


(6) scanf 函数 中 的 输入 项 如 果 是 字符 数组 名 ,不 要 再 加 地 址 符 &, 因 为 在 C 语言 


数组 名 代表 该 数组 的 起 始 地 址 。 下 面 写法 不 正确 : 


Scanf ("%s",&str); 2000 


2001 
如 果 有 一 个 字符 数组 C, 其 中 存放 字符 串 "China" , 见 图 5. 14, 若 。 2002 
用 以 下 输出 字符 串 的 语句 : 0 


机 
printf ("%s",c); 2005 


c 数 组 


Cc 


n 


a 


NI0 


实际 上 是 这 样 执行 的 : 按 字符 数组 名 c 找到 c 数组 首 元 素 的 地 址 , 然 。 因 514 


后 逐个 输出 其 中 的 字符 ,直到 遇 '0 为 止 。 
5.4.6 ”有 关 字 符 处 理 的 算法 
有 了 以 上 的 基础 ,就 可 以 学 习 有 关 字 符 处 理 的 算法 了 。 


【 例 5.8】 输入 一 行 字符 ,统计 其 中 有 多 少 个 单词 ,单词 之 问 用 空格 分 隔 开 。 

解 题 思路 : 如 果 有 一 行 字符 "I am a boy. " ,怎样 统计 其 中 的 单词 数 呢 ? 可 以 有 不 同 
的 方法 。 我 们 采用 通过 空格 统计 单词 的 方法 : 空格 出 现 的 次 数 (连续 的 若干 个 空格 作为 
出 现 一 次 空格 ;一 行 开头 的 空格 不 统计 在 内 ) 决 定单 词 数目 。 从 第 一 个 字符 开始 逐个 检 
查 字符 串 中 的 字符 。 如 果 测 出 某 一 个 字符 为 非 空格 ,而 它 的 前 面 的 字符 是 空格 , 则 表示 
“新 的 单词 开始 了 ”。 设 一 个 变量 num, 用 来 累计 单词 数 , 初 值 为 0。 当 发 现 “ 新 的 单词 开 
始 了 ”, 就 使 num( 单 词 数 ) 累加 1。 如 果 当 前 字符 为 非 空格 而 其 前 面 的 字符 也 是 非 空格 ， 
则 意味 着 仍然 是 原来 那个 单词 的 继续 ,num 不 应 再 累加 1。 怎样 知道 前 面 一 个 字符 是 否 
空格 呢 ? 可 以 设 一 个 变量 word, 用 来 表示 指定 的 字符 是 否 空格 ,以 word 等 于 0 代表 前 一 
个 字符 是 空格 ;word 等 于 1, 意味 着 前 一 个 字符 为 非 空 格 ,word 的 初 值 置 为 0。 可 以 用 


图 5.15 表示 处 理 的 方法 。 


如 果 输 入 为 "I am a boy. " ,对 每 个 字符 的 有 关 参 数 的 状态 如 表 5.1 所 示 。 
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未 出 现 新 单词 ,使 word = 二 0, num 不 累加 。 


前 一 字符 为 空格 (word 一 0) ,新 单词 出 现 ， 使 num 加 1，word 一 1。 
前 一 字符 为 非 空格 (word 一 1), 未 出 现 新 单词 ，num 不 加 1 。 


图 5.15 


表 5.1 输入 "Iam a boy." 后 有 关 参 数 的 状态 


当前 字符 

是 否 空格 
word 原 值 

新 单词 开始 否 
word 新 值 
num 值 


一 小 -也 


根据 以 上 思路 用 N-S 流程 图 表示 算法 , 见 图 5. 16 。 变 量 i 作为 循环 变量 ,num 用 来 
统计 单词 个 数 ,word 作为 判别 是 否 是 单词 的 标志 , 若 word =0 表示 未 出 现 单词 ,如 出 现 单 
词 word 就 置 成 1。 


输入 一 字符 串 给 string 


当 ((c=string[i])#" \0' ) 


word=1 
num 一 num 十 1 


输出 :num 
图 5.16 
编写 程序 : 
#include < stdio.h > 
int main () 
{ 
char string[81]7 
int i,num=0,word=0; 
char c7 
gets (string) 7 // 读 入 一 个 字符 串 
for (i=0;(c=string[i])!="'\0';i++) // 从 第 一 个 字符 起 ,到 最 后 一 个 字符 
if(c==" ') word=0; // 如 果 当 前 字符 是 空格 , 则 使 word 园 0 
else if (word ==0) // 若 当前 字符 不 是 空格 ,而 且 前 一 字符 是 空格 


{ word=1; // 使 word 置 1 
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mum++7 // 使 mm 加 1 
} 
printf ("There are $d words in this line. \n",num);  // 输 出 nom 
Teturn 0; 


I ama boy-.x” 

There are 4 words in this line. 

( 忌 程序 分 析 : gets 是 从 键盘 读 和 人 字符 串 的 函数 。gets( string ) 的 作用 是 接收 从 键盘 
输入 的 字符 串 并 把 它 存放 到 一 维 字符 数组 string 中 去 。 

程序 中 for 语句 中 的 “循环 条 件 " 为 

(c=string[i])!="'\0" 

它 的 作用 是 先 将 字符 数组 的 某 个 元 素 (一 个 字符 ) 赋 给 字符 变量 c。 此 时 赋值 表达 式 
的 值 就 是 该 字符 ,然后 再 判定 它 是 否 是 结束 符 \0' 这 个 循环 条 件 包含 了 一 个 赋值 运算 和 
一 个 关系 运算 。 

【 例 5.9】 有 3 个 国家 名 ,要 求 找 出 其 中 按 字 母 顺序 最 前 者 。 

解 题 思 路 : 本 题 实质 上 是 对 3 个 字符 串 比 大 小 , 找 出 其 中 * 最 小 者 "。 为 了 存放 字符 
串 ,定义 一 个 二 维 字符 数组 str, 有 3 行 20 列 ,每 一 行 可 以 容纳 20 个 字符 。 图 5.17 表示 此 
二 维 数组 的 情况 。 

str[0]: NIAlOlolOlOolOOOOOOOODAOO 


sull]: |H|o|L|LAINDlololololololololololololw 
str[2]: |A|M|E|R| IClAlololololololololololololw 


口 
工 


图 5.17 


如 前 所 述 ,可 以 把 sr[0] ,str[1] ,str[2] 看 作 3 个 一 维 字符 数组 ,它们 各 有 20 个 元 
素 。 可 以 把 它们 如 同一 维 数组 那样 进行 处 理 , 分 别 读 和 人 3 个 字符 串 , 经 过 两 次 比较 ,就 可 
得 到 值 最 大 者 ,把 它 放 在 一 维 字符 数组 string 中 。 

为 方便 说 明 , 把 sr[0] ,str[ 1] ,str[2] 分 别 简称 为 串 0, 串 1, 串 2。 

程序 如 下 : 


#include < stdio.h > 
#include < string.h > 


int main () 
{ 
char string[20]; // 用 来 存放 “大 "的 字符 串 
char str[3] [20]; // 分 别 存放 3 个 字符 串 
int i; 
for (i=0;i<3;i++) 
gets (str[i]); // 先 后 用 gets 函数 读 人 3 个 字符 串 , 分 别 给 str[0],str[1],str[2] 


if (stramp (str[0],str[1]) <0) // 把 串 0 和 串 1 比较 ,如 果 串 0< 串 1 
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strcpy (string, str[0]); // 把 串 0 复制 到 string 中 
else // 即 串 1 大 串 0 
strcpy (string, str[1]); // 把 串 1 复制 到 string 中 
if (strcmp (str[2],string) <0) // 把 串 2 和 string 比较 ,如 果 串 2 < string 
Strcpy (string, str[2])7 // 把 串 2 复制 到 string 中 
printf (" \nThe smallest string is: \ngs\n"vstring)7 // 输 出 string 
return 0; 
} 
运行 结果 
CHINRL 
HOLLRND& 
RMERICRA 
The smallest string is: 
RMERICR 
(内 程 序 分 析 : 


(1) 在 使 用 字符 串 函 数 时 要 在 本 程序 的 开头 要 用 #include < string. h > 将 头 文件 
<string. h > 包含 进来 。Visual C ++ 和 一 些 C 编译 系统 允许 在 使 用 puts 和 gets 函数 时 可 
不 加 #include < string.h > 。 所 以 例 5.8 程序 中 就 没有 加 。 但 为 了 避免 记 不 清 而 出 错 , 凡 
用 字符 串 函 数 时 都 加 ##nclude < string.h > 比较 保险 。 

(2) stremp 是 字符 串 比 较 函 数 ,如 果 字 符 串 strl > st2 , 则 strcmp(strl ,str2 ) 的 值 大 于 
0。 关 于 字符 串 处 理 函 数 详 见 下 节 。 

(3) 在 输入 字符 串 时 ,字母 前 不 加 空格 ,如 果 在 " CHINA" 前 面 多 加 了 一 个 空格 , 即 
"CHINA" ,输出 的 结果 就 变 成 了 

The smallest string is: 

CHINA 


因为 空格 字符 参加 比较 ,空格 字符 “小 于 "任何 字母 字符 。 
(4) 这 个 题目 也 可 以 不 采用 二 维 数组 ,而 设 3 个 一 维 字符 数组 来 处 理 。 读 者 可 自己 


5.4.7 利用 字符 串 处 理 函 数 


在 例 5.9 中 已 经 用 到 了 字符 串 处 理 函 数 ,在 此 基础 上 ,本 节 系 统 地 介绍 C 函数 库 提 
供 的 常用 的 字符 串 处 理 函数 。 这 些 函 数 功能 较 强 ,使 用 方便 ,在 处 理 字符 串 时 很 有 用 。 


1. puts 函数 ( 输出 字符 串 的 函数 ) 


其 一 般 形 式 为 

puts (字符 数组 ) 
其 作用 是 将 一 个 字符 串 ( 以 \0 结 束 的 字符 序列 ) 输 出 到 终端 。 假 如 已 定义 str 是 一 个 字符 
数组 名 , 且 该 数组 已 被 初始 化 为 " China" 。 则 执行 : 
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puts (str); 


其 结果 是 在 终端 上 输出 " China" 。 
由 于 可 以 用 printf 函数 输出 字符 串 ,因此 实际 上 puts 函数 用 得 不 多 。 


2. gets 函数 ( 读 入 字符 串 的 函数 ) 


其 一 般 形式 为 

gets( 字符 数组 ) 
其 作用 是 从 终端 输入 一 个 字符 串 到 字符 数组 ,注意 字符 串 结束 标志 也 存放 到 字符 数组 中 。 
执行 此 函数 后 得 到 一 个 函数 值 , 它 是 字符 数组 的 起 始 地 址 。 一 般 利用 gets 函数 的 目的 是 
向 字符 数组 输入 一 个 字符 串 ,而 不 大 关心 其 函数 值 。 

3. strcat 函数 ( 连接 字符 串 的 函数 ) 

其 一 般 形式 为 

strcat( 字符 数组 1, 字 符 数 组 2) 

strcat 是 STRing CATenate( 字符 串 连接 ) 的 缩写 。 其 作用 是 连接 两 个 字符 数组 中 的 
字符 串 ,把 字符 串 2 接 到 字符 串 1 的 后 面 ,把 得 到 的 结果 放 在 字符 数组 1 中 ,调用 函数 后 
得 到 一 个 函数 值 (字符 数组 1 的 地 址 )。 例 如 : 

char strl [30] = {"People's Republic of "}; 

char str2[] = {"China"}; 

printf ("%s", strcat (Strl, str2)); 

输出 : 

Pecple's Republic of China 

连接 前 后 的 状况 见 图 5.18 所 示 。 
strl: [Pl ef of pf iTel TT RT el [uf bf 1 To NENNIRNNRNINININ (省 接 前 ) 


| 
str2: |C|h|iln|al\d 
strl: [Pl el ol pl 1 


E 四 图 | R[ el pl ul bliTiTe wlolf 图 回 西 i| n a[NINTINTN (这 接 局 
图 5.18 


量 说 明 : 

(1) 字符 数组 1 必须 足够 大 ,以 便 容 纳 连接 后 的 新 字符 串 。 本 例 中 定义 strl 的 长 度 
为 30 ,是 足够 大 的 ,如 果 在 定义 时 改 用 “strl [ ] = | "People's Republic of" | ; ”就 会 出 问题 ， 
因 长 度 不 够 。 

(2) 连接 前 两 个 字符 串 的 后 面 都 有 '\0', 连 接 时 将 字符 串 1 后 面 的 \0' 取 消 , 只 在 新 串 
最 后 保留 \0'。 


4. strcpy 和 strncpy 函数 ( 复制 字符 串 的 函数 ) 


不 能 用 赋值 语句 将 一 个 字符 串 常量 或 字符 数组 直接 给 一 个 字符 数组 赋值 。 而 只 能 用 
strcpy 函数 将 一 个 字符 串 复制 到 另 一 个 字符 数组 中 去 。strcpy 是 STRingCoPY( 字 符 串 复 
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制 ) 的 简写 。 它 是 “字符 串 复制 函数 ” ,作用 是 将 字符 串 2 复制 到 字符 数组 1 中 去 。 
其 一 般 形 式 为 
strcpy( 字符 数组 1 ,字符 串 2) 
如 果 有 以 下 两 个 字符 数组 : 
char strl [10] = "'',str2[] = {"China"}; | Clhlilnlalolololl 
strcpy (strl, str2) 7 
执行 后 ,strl 的 状态 如 图 5. 19 所 示 。 
可 以 用 stmcpy 函数 将 字符 串 2 中 前 面 n 个 字符 复制 到 字符 数组 1 中 去 。 例 如 : 


图 5.19 


strncpy (strl, str2,2); 
作用 是 将 st2 中 最 前 面 2 个 字符 复制 到 strl 中 ,取代 strl 中 原 有 的 最 前 面 2 个 字符 。 
5.stremp 函数 ( 比较 字符 串 的 函数 ) 


对 两 个 字符 串 的 比较 ,不 能 用 数值 比较 符 ( > , <, = 等 ) ,如 “if(strl > st2) "是 不 对 
的 ,应 该 用 "if( stremp( str] ,str2) >0)”。 

strcmp 是 STRing CoMPare( 字 符 串 比较 ) 的 缩写 。 它 的 作用 是 比较 字符 串 1 和 字符 
串 2。 其 一 般 形式 为 

stremp( 字符 串 工 ,字符 串 2) 

例如 : 


stramp (strl, str2) 7 

Strcmp ("China", "Korea") 7 

Strcmp (strl, "Beijing"); 

字符 串 比较 的 规则 是 : 对 两 个 字符 串 自 左 至 右 逐 个 字符 相 比 ( 按 ASCII 码 值 大 小 比 
较 ) ,直到 出 现 不 同 的 字符 或 遇 到 '\0' 为 止 。 如 果 全 部 字符 相同 , 则 认为 相等 ; 若 出 现 不 相 
同 的 字符 , 则 以 第 一 个 不 相同 的 字符 的 比较 结果 为 准 。 例 如 : "A" <"B" ，"a" >"A"， 
"computer" > "compare" ," these” > "that" ," $12.8" <" *63%"。 如 果 参 加 比较 的 两 个 
字符 串 都 由 英文 字母 组 成 , 则 有 一 个 简单 的 规律 : 在 英文 字典 中 位 置 在 后 面 的 为 "大 ”。 
例如 ,computer 在 字典 中 的 位 置 在 compare 之 后 ,所 以 "computer"” > "compare" 。 但 应 注 
意 小 写字 母 比 大 写字 母 “ 大 " ,所 以 "DOG" <" dog" 。 

比较 的 结果 由 函数 值 带 回 。 

(1) 如 果 字 符 串 1 = 字符 串 2, 则 函数 值 为 0。 

(2) 如 果 字 符 串 1 > 字符 串 2, 则 函数 值 为 一 个 正 整 数 。 

(3) 如 果 字 符 串 1 < 字符 串 2, 则 函数 值 为 一 个 负 整 数 。 


6. strlen 函数 ( 测字 符 串 长 度 的 函数 ) 


其 一 般 形 式 为 
strlen (字符 数组 ) 
strlen 是 STRing LENgth( 字符 串 长 度 ) 的 缩写 , 它 是 测试 字符 串 长 度 的 函数 。 函 数 的 
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值 为 字符 串 中 的 实际 长 度 ( 不 包括 \0' 在 内 )。 例 如 ,strlen(" China" ) 的 值 为 5。 
7. strlwr 函数 (转换 为 小 写字 符 函 数 ) 


strlwr 是 STRing LoWeRcase (字符 串 小 写 ) 的 缩写 。 函 数 的 作用 是 将 字符 串 中 大 写 
字母 转换 成 小 写字 母 。 其 一 般 形 式 为 
strlwr (字符 串 ) 


8. strupr 函数 ( 转换 为 大 写字 符 函 数 ) 


strupr 是 STRing UPpeRcase( 字 符 串 大 写 ) 的 缩写 。 函 数 的 作用 是 将 字符 串 中 小 写字 
母 转换 成 大 写字 母 。 其 一 般 形式 为 

strupr (字符 串 ) 

以 上 介绍 了 常用 的 8 种 字符 串 处 理 函 数 ,读者 不 必死 记 ,从 函数 的 名 字 ( 英文 缩写 ) 
可 以 大 体 知道 函数 的 功能 ,通过 编写 程序 就 自然 会 用 了 。 本 书 附录 E 列 出 了 常用 的 C 库 
函数 ,必要 时 可 查阅 。 


本 章 小 结 


(1) 数组 是 有 序数 据 的 集合 。 数 组 中 的 每 一 个 元 素 都 属于 同一 个 数据 类 型 。 用 一 个 
统一 的 数组 名 和 下 标 来 唯一 地 确定 数组 中 的 元 素 。 在 程序 中 把 循环 和 数组 结合 起 来 ,用 
循环 来 对 数组 中 的 元 素 进行 操作 ,可 以 有 效 地 处 理 大 批量 的 数据 ,提高 了 工作 效率 。 

(2) 正确 定义 数组 。 如 *int a[ 10] ;” ,表示 整 型 数组 a 有 10 个 元 素 。 特 别 注意 数组 
元 素 的 序号 从 0 开始 , 即 a[0] ~ a[9] ,不 存在 a[10] 。 要 特别 注意 * 下 标 越界 "问题 。 

(3) 要 区 别 数组 的 定义 形式 和 数组 元 素 的 引用 形式 。 二 者 形式 上 相同 ,但 性 质 不 


同 。 如 ; 

int a[10]; ”出 现在 程序 声明 部 分 ,前 面 有 类 型 名 ,a[10] 是 定义 数组 大 小 

b=al[5]; 出 现在 程序 可 执行 语句 部 分 ,前 面 无 类 型 名 ,a[5] 是 数组 元 素 

(4) 二 维 数组 的 元 素 在 内 存 中 的 排列 次 序 为 “ 按 行 排列 "。 在 对 二 维 数组 初始 化 时 ， 
按 行 赋 初 值 。 


(5) 在 C 语 言 中 ,字符 串 是 以 字符 数组 形式 存放 的 ,为 了 确定 字符 串 的 范围 ,C 编译 
系统 在 每 一 个 字符 串 的 后 面 加 一 个 \0' 作 为 字符 串 结 束 标 志 。'\0' 不 是 字符 串 的 组 成 部 
分 ,输出 字符 串 时 不 包括 \0'。 要 区 分 字符 数组 和 字符 串 ,字符 串 可 以 放 在 字符 数组 中 ,如 
果 字 符 串 的 长 度 为 n, 则 能 存放 该 字符 串 的 字符 数组 的 长 度 应 =n+1l。 

(6) 对 字符 串 的 运算 要 通过 字符 串 函 数 来 进行 。 将 一 个 字符 串 赋 给 一 个 字符 数组 不 
能 用 赋值 语句 ,如 “str ="hellol"" 是 不 合法 的 。 应 该 用 字符 串 复制 函数 strcpy, 如 “strepy 
(str," Hello!" )”。 

在 使 用 字符 串 函数 时 要 在 本 程序 的 开头 用 #include < string. h > 将 头 文件 < string. h > 
包含 进来 。 

(7) 由 于 引入 了 数组 ,程序 中 的 数据 结构 丰富 了 ,会 用 到 有 关 的 算法 (如 排序 算法 、 
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统计 单词 ) ,要 注意 结合 例题 学 习 算法 。 在 本 章 的 习题 中 ,会 接触 到 一 些 新 的 算法 ,请 注 
意 学 习 。 


习题 


5.1 用 筛选 法 求 100 之 内 的 素数 。 

5.2 ”用 选择 法 对 10 个 整数 排序 。 

5.3 求 一 个 3 x3 的 整 型 二 维 数组 对 角 线 元 素 之 和 。 

5.4 已 有 一 个 已 排 好 序 的 数组 ,要 求 输入 一 个 数 后 , 按 原来 排序 的 规律 将 它 插入 数 
组 中 。 

5.5 将 一 个 数组 中 的 值 按 逆 序 重新 存放 。 例 如 ,原来 顺序 为 8,6,5,4,1, 要 求 改 为 1,4， 
5,6,8。 

5.6 输出 以 下 的 杨辉 三 角形 (要 求 输出 10 行 ) 。 


1 

2 1 

3 3 1 

4 6 4 1 
5 10 10 5 1 


人 


5.7 输出 “魔方 阵 ”"。 所 谓 魔方 阵 是 指 这 样 的 方 阵 , 它 的 每 一 行 ,每 一 列 和 对 角 线 之 和 均 
相等 。 例 如 ,三 阶 魔方 阵 为 
看 
:1 
4 9 2 
要 求 输 出 由 1 ~n? 的 自然 数 构成 的 魔方 阵 。 
5.8 找 出 一 个 二 维 数组 中 的 鞍点 , 即 该 位 置 上 的 元 素 在 该 行 上 最 大 、 在 该 列 上 最 小 。 也 
可 能 没有 鞍点 。 
5.9 有 15 个 数 按 由 大 到 小 顺序 存放 在 一 个 数组 中 ,输入 一 个 数 ,要 求 用 折 半 查找 法 找 出 
该 数 是 数组 中 第 几 个 元 素 的 值 。 如 果 该 数 不 在 数组 中 , 则 输出 “无 此 数 ”。 
5.10 有 一 篇 文章 ,共有 3 行文 字 , 每 行 有 80 个 字符 。 要 求 分 别 统计 出 其 中 英文 大 写字 
母 ,小写 字母 ,数字 空格 以 及 其 他 字符 的 个 数 。 
5.11 输出 以 下 图 案 : 
米 米 米 米 米 
米 米 米 米 米 
米 米 六 米 米 
党 来 来 玉米 


六 六 六 六 六 
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5.12 


5.13 
5.14 


5.15 


有 一 行 电文 ,已 按 下 面 规律 译 成 密码 : 
A az 
B 一 YY b 一 y 


CoHX cec—x 


即 第 1 个 字母 变 成 第 26 个 字母 ,第 i 个 字母 变 成 第 (26 -i+1) 个 字母 。 非 字母 字 
符 不 变 。 要 求 编程 序 将 密码 译 回 原文 ,并 输出 密码 和 原文 。 

编写 程序 ,将 两 个 字符 串 连接 起 来 ,不 要 用 strcat 函数 。 

编 一 个 程序 ,将 两 个 字符 串 sl 和 s2 比较 , 若 sl > 82 ,输出 一 个 正 数 ; 若 sl =s2, 输 
出 0; 若 sl <s2, 输 出 一 个 负数 。 不 要 用 strcpy 函数 ,两 个 字符 串 用 gets 函数 读 入 。 
输出 的 正 数 或 负数 的 绝对 值 应 是 相 比 较 的 两 个 字符 串 相应 字符 的 ASCII 码 的 差 
值 。 例 如 ,"A" 与 "C" 相 比 ,由 于 "A" <"C", 应 输出 负数 , 同时 由 于 'A' 与 'C' 的 
ASCII 码 差 值 为 2, 因 此 应 输出 ” -2”。 同 理 :“ And" 和 “Aid" 比较, 根据 第 2 个 字 
符 比 较 结果 ,' 比 % 大 5, 因此 应 输出 “5”。 

编写 一 个 程序 ,将 字符 数组 s2 中 的 全 部 字符 复制 到 字符 数组 sl 中 。 不 用 strepy 函 
数 。 复制 时 , \0' 也 要 复制 过 去 。"\0 晤 面 的 字符 不 复制 。 

输入 10 个 国名 ,要 求 按 字母 顺序 输出 。 


第 6 章 
利用 函数 进行 模块 化 程序 设计 


6.1 为 什么 要 使 用 函数 


6.1.1 函数 是 什么 


说 到 函数 ,有 的 读者 马上 会 想到 在 中 学 数学 中 学 过 的 三 角 函 数 ( 如 sin,cos,tan 等 ) 。 
其 实在 计算 机 高 级 语言 中 的 “函数 "含义 比 这 广泛 得 多 。“ 函数 "这 一 术语 是 从 英文 
function 翻译 过 来 的 。 其 实 ,function 在 英文 中 的 意思 既是 “函数 ” ,也 是 “功能 " 。 从 本 质 
意义 上 来 说 ,函数 就 是 用 来 完成 一 定 的 功能 的 。 这 样 ,对 函数 的 概念 就 很 好 理解 了 ,所 谓 
函数 名 就 是 给 该 功能 起 一 个 名 字 ,如 果 该 功能 是 用 来 实现 数学 运算 的 ,就 是 数学 函数 。 请 
记 住 : 函数 就 是 功能 ,一 个 函数 用 来 实现 一 个 功能 (虽然 在 理论 上 允许 在 一 个 函数 中 实现 
多 个 功能 ,但 是 不 提倡 这 样 做 。 为 了 程序 的 清晰 ,提倡 用 一 个 函数 实现 一 个 功能 ) 。 

在 C 语言 程序 设计 中 ,往往 把 一 个 程序 中 需要 实现 的 一 些 子 功能 分 别 编写 为 若干 个 
函数 ,然后 把 它们 有 机 组 合成 一 个 完整 的 程序 。 如 果 需 要 处 理 的 问题 很 简单 ,程序 规模 不 
大 ,只 需要 用 一 个 主 函 数 就 够 了 ,不 必 另 外 编写 其 他 函数 ,正如 在 前 几 章 中 看 到 的 例题 那 
样 。 但 是 ,能 供 实 际 使 用 的 程序 都 不 会 那么 简单 。 一 般 除了 一 个 主 函数 外 ,还 包括 若干 个 
函数 ,第 1 章 例 1.3 的 程序 就 是 由 一 个 主 函 数 和 一 个 max 函数 组 成 的 。 

在 设计 一 个 较 大 的 程序 时 ,一 般 把 它 分 为 若干 个 程序 模块 ,每 一 个 模块 用 来 实现 一 个 
特定 的 功能 。 所 有 的 高 级 语言 中 都 有 子 程序 这 个 概念 ,用 子 程序 来 实现 模块 的 功能 。 在 

C 语言 中 , 子 程序 的 作用 是 由 函数 来 完成 的 。 一 个 C 程序 可 由 一 个 主 函 数 和 若干 个 其 他 
函数 构成 。 由 主 函 数 调 用 其 他 函数 ,其 他 函数 也 可 以 互相 调用 。 同 一 个 函数 可 以 被 一 个 
或 多 个 函数 调用 任意 多 次 。 图 6. 1 是 一 个 程序 中 函数 调 
用 的 示意 图 。 

在 程序 开发 中 , 常 将 一 些 常用 的 功能 编写 成 若干 函 
数 , 放 在 公共 函数 库 中 供 大 家 选用 。 程 序 设计 人 员 要 善于 
利用 函数 ,以 减少 重复 编写 程序 段 的 工作 量 。 

先 举 一 个 函数 调用 的 简单 例子 。 

【 例 6.1】 输出 一 行文 字 , 上 下 各 有 一 行 ** ”作为 
装饰 。 图 6.1 
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解 题 思 路 : 要 先后 实现 输出 两 排 相同 的 信息 ,为 减少 重复 的 工作 量 ,用 函数 调用 比较 
方便 。 把 指定 的 功能 事先 写成 函数 。 
编写 程序 : 


#include < stdio-h > 


int main () 
{ 
void print star(); // 对 print_star 函数 进行 声明 
void print message (); // 对 print_message 函数 进行 声明 
print star ()7 // 调 用 print_star 数 ,输出 一 行 '*' 
Print message (); // 调 用 print_message 函数 ,输出 一 行文 字 
print star(); // 调 用 print_star 函数 ,输出 一 行 ' *' 
return 0; 
} 
void print star() // 定 义 print_star 函数 


{ 


JPrint 下 ("六 六 六 闵 六 闪闪 闪闪 六 六 冰冰 六 六 Th") 


} 


void print _ message () // 定 义 print _ message 函数 
{ 
Printf (" How do you do! \n"); 
} 


Es 


运行 结果 : 
六 玉米 闵 玉米 六 六 玉米 六 来 闵 米 六 六 玉米 


How do you do! 
六 米 玉 六 玉米 玉 六 六 玉 闵 六 六 玉米 六 六 六 


(内 程序 分 析 : print_star 和 print_message 都 是 用 户 定义 的 函数 名 ,分 别 用 来 实现 输 
出 一 排 * * "号 和 一 行 信息 的 功能 。 在 定义 这 两 个 函数 时 指定 函数 的 类 型 为 void , 意 为 函 
数 为 空 类 型 , 即 无 函数 值 , 也 就 是 说 ,执行 这 两 个 函数 后 不 会 把 任何 值 带 回 main 函数 。 如 
果 需 要 修改 输出 的 文字 信息 ,只 须 修改 print_message 函数 即 可 , 主 函 数 不 需 要 改动 。 这 
种 方法 可 用 来 输出 文本 文件 的 “页 头 信息 ”。 

本 程序 比较 简单 ,只 是 示意 性 的 ,可 以 在 此 基础 上 写 出 更 实用 的 函数 。 


6.1.2 程序 和 函数 


(1) 对 于 较 大 的 程序 ,一般 不 把 所 有 内 容 全 放 在 一 个 源 文件 中 ,而 是 将 它们 分 别 放 在 
若干 个 源 文件 中 ,再 由 若干 个 源 程 序 文件 组 成 一 个 C 程序 。 这 样 便于 分 别 编写 、 分 别 编 

如 前 所 述 , 一 个 C 程序 是 由 一 个 或 多 个 程序 模块 组 成 ,每 一 个 程序 模块 作为 一 个 源 
程序 文件 (后 组 为 .c)。 一 个 源 程序 文件 作为 一 个 编译 单位 ,在 程序 编译 时 是 以 源 程序 文 
件 为 单位 进行 编译 的 。 一 个 源 程序 文件 可 以 先后 为 多 个 C 程序 调用 。 
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(2) 一 个 源 程序 文件 由 一 个 或 多 个 函数 以 及 其 他 有 关内 容 (如 预 处 理 指令 数据 声 
明 等 ) 组 成 。 

(3) C 程序 的 执行 是 从 main 函数 开始 的 ,如 果 在 main 函数 中 调用 其 他 函数 ,在 调用 
后 流程 返回 到 main 函数 。 一 般 情 况 下 ,在 main 函数 中 结束 整个 程序 的 运行 。 

(4) 所 有 函数 都 是 平行 的 , 即 在 定义 函数 时 是 分 别 进 行 的 ,是 互相 独立 的 。 一 个 函数 
并 不 从 属于 另 一 个 函数 , 即 函 数 不 能 嵌 套 定义 。 函 数 间 可 以 互相 调用 ,但 不 能 调用 main 
函数 。main 函数 是 由 操作 系统 调用 的 。 

(5) 从 用 户 使 用 的 角度 看 ,函数 有 两 种 。 

@ 库 函 数 。 它 是 由 编译 系统 提供 的 ,用 户 不 必 自 己 定义 而 可 以 直接 使 用 它们 。 应 该 
说 明 ,不 同 的 C 语言 编译 系统 提供 的 库 函 数 的 数量 和 功能 会 有 一 些 不 同 , 当然 许多 基本 
的 函数 是 共同 的 。 

@ 用 户 自 定义 函数 。 是 用 户 根据 实际 需要 自己 设计 的 ,用 来 实现 用 户 指定 的 功能 。 

(6) 从 函数 的 形式 看 ,函数 分 两 类 。 

无 参 函 数 。 函 数 没有 参数 ,如 例 6. 1 中 的 print_star 和 print_message 就 是 无 参 函 
数 。 在 调用 无 参 函数 时 , 主 调 函 数 不 向 被 调用 函数 传递 数据 。 无 参 函数 一 般 用 来 执行 指 
定 的 一 组 操作 。 例 如 , 例 6.1 程序 中 的 print_star 函数 的 作用 是 输出 18 个 * ”号 。 无 参 
函数 可 以 带 回 或 不 带 回 函数 值 ,但 一 般 以 不 带 回 函数 值 的 居多 。 

@ 有 参 函 数 。 主 调 函 数 在 调用 被 调用 函数 时 ,通过 参数 向 被 调用 函数 传递 数据 ,一 
般 情 况 下 ,执行 被 调用 函数 时 会 得 到 一 个 函数 值 , 带 回 供 主 调 函 数 使 用 。 第 1 章 例 1.3 的 
max 函数 就 是 有 参 函 数 ,从 主 函数 把 a 和 的 值 传递 给 max 函数 中 的 参数 x 和 y, 经 过 
max 的 运算 ,将 变量 z 的 值 带 回 主 函 数 。 


6.2 怎样 定义 函数 


6.2.1 为 什么 要 定义 函数 


在 程序 中 用 到 的 所 有 函数 ,必须 * 先 定义 ,后 使 用 " 。 例 如 想 用 max 函数 去 求 两 个 数 
中 的 大 者 ,必须 事先 对 它 进 行 定义 ,指定 它 的 名 字 和 功能 。 这 样 ,在 程序 调用 max 时 , 编 
译 系统 就 会 按照 定义 时 所 指定 的 功能 执行 。 如 果 事 先 不 定义 ,编译 系统 怎么 能 知道 max 
是 函数 还 是 变量 或 其 他 什么 呢 ! 

定义 函数 包括 以 下 几 个 内 容 : 

(1) 指定 函数 的 名 字 , 以 便 以 后 按 名 调用 。 

(2) 指定 函数 的 类 型 , 即 函数 返回 值 的 类 型 。 

(3) 指定 函数 的 参数 的 名 字 和 类 型 ,以 便 在 调用 函数 时 向 它们 传递 数据 。 对 无 参 函 
数 不 需 要 这 项 。 

(4) 指定 函数 应 当 执 行 什么 操作 , 即 函数 的 功能 。 这 是 最 重要 的 。 

至 于 C 的 库 函 数 ,是 由 软件 商 设计 并 提供 的 ,对 函数 的 定义 已 放 在 相关 的 头 文件 中 。 
程序 设计 者 不 必 自 己 定义 ,只 须 用 #include 指令 把 有 关 的 头 文件 包含 到 本 文件 模块 中 即 
可 。 例 如 ,在 程序 中 车 用 到 数学 函数 ( 如 sqrt,fabs,sin,cos 等 ) ,就 必须 在 本 文件 模块 的 开 
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头 写 上 “#include <math.h>”。 


库 函 数 只 提供 了 最 基本 ,最 通用 的 一 些 函 数 ,不 可 能 包括 人 们 在 实际 应 用 中 所 用 到 的 


所 有 函数 。 这 就 要 程序 设计 者 根据 需要 ,自己 在 程序 中 定义 。 
6.2.2 怎样 定义 无 参 函 数 


例 6.1 中 的 print_star 和 print_message 函数 都 是 无 参 函 数 。 
定义 无 参 函数 的 一 般 形 式 为 
类 型 名 函数 名 ( ) 
| 
声明 部 分 
语句 部 分 
} 


函数 名 后 面 的 括号 内 是 空 的 ,表示 无 参数 。 在 定义 函数 时 要 用 类 型 名 指定 函数 值 的 
类 型 , 即 函 数 带 回来 的 值 的 类 型 。 例 6. 1 中 的 print_star 和 print_message 函数 为 void 类 


型 ,表示 不 需要 带 回 函数 值 。 
6.2.3 怎样 定义 有 参 函 数 


定义 有 参 函 数 的 一 般 形式 为 
类 型 名 函数 名 ( 形式 参数 表 列 ) 
| 
声明 部 分 
语句 部 分 
} 
例如 : 
int max (int x, int y) 
f int zs // 函 数 体 中 的 声明 部 分 
ZzZ=Xx>y?x:y; 
Teturn (2z); 
} 


这 是 一 个 求 x 和 y 二 者 中 的 大 者 的 函数 ,第 1 行 第 一 个 关键 字 int 表示 函数 值 是 整 型 
的 。max 是 函数 名 。 括 号 中 有 两 个 形式 参数 x 和 y, 它 们 都 被 指定 为 整 型 。 在 调用 此 函 


数 时 , 主 调 函 数 把 实际 参数 的 值 传 递 给 被 调用 函数 中 的 形式 参数 x 和 


y。 伦 括号 内 是 函 


数 体 , 它 包括 声明 部 分 和 语句 部 分 。 声 明 部 分 包括 对 函数 中 用 到 的 变量 进行 定义 以 及 对 
要 调用 的 函数 进行 声明 ( 见 6.4.3 小 节 ) 等 内 容 。 在 函数 体 中 用 条 件 表达 式 求 出 x 与 y 


中 的 大 者 ,并 把 它 赋 给 z。retum(z) 的 作用 是 将 z 的 值 作为 函数 值 带 


回 到 主 调 函 数 中。 


return 后 面 的 括号 中 的 值 (z) 作 为 函数 带 回去 的 值 ( 称 函 数 返回 值 ) 。 在 函数 定义 时 已 指 
定 max 函数 为 整 型 , 即 要 求 函 数 返回 的 值 是 整 型 ,因此 ,在 函数 体 中 应 定义 z 为 整 型 , 通 
过 return 语句 把 z 作为 max 函数 值 返回 。 也 就 是 说 ,函数 的 类 型 和 函数 中 的 返回 值 的 类 
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型 应 该 一 致 。 
6.3” 力 数 参数 和 函数 的 值 


6.3.1 形式 参数 和 实际 参数 


在 调用 函数 时 ,大 多 数 情况 下 , 主 调 函 数 和 被 调用 函数 之 间 有 数据 传递 关系 ,这 就 是 
有 参 函 数 。 前 面 已 说 明 : 在 定义 函数 时 函数 名 后 面 括号 中 的 变量 名 称 为 形式 参数 ( 简称 
形 参 ) 。 在 主 调 函数 中 调用 另 一 个 函数 时 ,在 该 函数 名 后 面 括号 中 的 参数 ( 可 以 是 一 个 表 
达 式 ) 称 为 实际 参数 ( 简称 实 参 ) 。 

【 例 6.2】 输入 两 个 整数 ,要 求 用 一 个 函数 求 出 其 中 的 大 者 ,并 在 主 函 数 中 输出 
此 值 。 

解 题 思路 : 在 第 1 章 例 1.3 已 简单 介绍 过 与 此 相似 的 程序 , 今 作 详 细 的 说 明 。 在 主 
函数 中 调用 求 最 大 值 的 函数 max ,把 主 函数 中 的 变量 a 和 b 作为 实际 参数 ,传递 给 max 函 


数 的 形式 参数 x 和 y。 

编写 程序 : 

(1) 先 编写 max 函数 ， 

int max (int x, int y) // 定 义 max 函数 ,函数 类 型 为 整 型 ,有 两 个 整 型 实 参 

{ 

int z; // 定 义 临 时 变量 z 
Z=x>Y?x: ys // 把 x 和 Y 中 的 大 者 赋 给 z 
return (z) 7 // 把 z 作 为 max 函数 的 值 带 回 main 函数 


} 
(2) 再 编写 主 函 数 : 


#include < stdio.h > 


int main () 
{ int max (int xrint y); // 对 max 函数 的 声明 
int arbyc7 
printf ("please enter two integer numbers: "); // 提 示 输入 数据 
scanf ("%d,$d", &a, &b); // 输 入 两 个 整数 
c=max (ab); // 调 用 max 函数 ,有 两 个 实 参 。 大 数 赋 给 变量 c 
printf ("max is $d\n",c); // 输 出 大 数 c 
return 0; 


} 
把 二 者 组 合 为 一 个 程序 文件 , 主 函 数 在 前 面 ,max 函数 在 下 面 。 
运行 结果 : 


Please enter two integer numbers: 17, ~ 32 y 


max is 17 


( 忌 程序 分 析 : 第 1 ~6 行 是 定义 一 个 函数 ( 注意 第 1 行 的 末尾 没有 分 号 ) 。 第 1 行 指 
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定 了 函数 名 max 和 两 个 形 参 名 x 和 y 以 及 形 参 类 型 int。 主 函数 第 7 行 包 含 一 个 函数 调 
用 ,max 后 面 括号 内 的 a 和 b 是 实 参 。a 和 b 是 在 main 函数 中 定义 的 变量 并 获得 值 。x 
和 y 是 函数 max 中 的 形式 参数 。 通 过 函数 调 
用 ,使 两 个 函数 中 的 数据 发 生 联 系 , 见 图 6.2。 一 

后 说 明 : 

(1) 在 定义 函数 中 指定 的 形 参 (如 X,y)， 
在 未 出 现 函 数 调用 时 ,它们 并 不 占 内 存 中 的 存 
储 单元 。 只 有 在 发 生 函 数 调用 时 ,被 调用 函数 
的 形 参 才 被 分 配 内 存单 元 。 在 调用 结束 后 , 形 
参 所 占 的 内 存单 元 也 被 释放 。 

(2) 实 参 可 以 是 常量 变量 或 表达 式 , 例 如 在 main 函数 中 可 以 这 样 调用 max 函数 ， 


c=max(a,b); (main 函数 ) 


{int zj; 
z=x>y? x: ys 
return(z);} 


max(3,a+b); 


但 要 求 a 和 bb 有 确定 的 值 。 在 调用 时 将 实 参 的 值 赋 给 形 参 。 

(3) 在 被 定义 的 函数 中 ,必须 指定 形 参 的 类 型 ( 见 例 6.2 程序 max 函数 的 第 一 行 ) 。 

(4) 对 应 的 实 参 与 形 参 ,类 型 应 相同 或 赋值 兼容 。 例 6.2 中 实 参 和 形 参 都 是 整 型 ,这 
是 合法 的 正确 的 。 如 果实 参 为 整 型 而 形 参 x 为 实 型 ,或 者 相反 , 则 按 不 同类 型 数值 的 赋 
值 规则 进行 转换 。 假 如 实 参 a 为 实 型 , 值 为 3.5, 而 形 参 x 为 整 型 , 则 将 实数 3.5 先 换 成 整 
数 3, 然 后 送 到 形 参 XxX。 这 种 情况 称 为 赋值 兼容 , 即 虽然 形 参 和 实 参 的 类 型 不 一 致 ,但 可 以 
按照 赋值 规则 进行 赋值 。 数 值 型 数据 间 是 赋值 兼容 的 。 字 符 型 与 整 型 可 以 互相 通用 。 

(5) 在 C 语 言 中 , 实 参 向 形 参 的 数据 传递 是 “ 值 传递 " ,传递 的 是 实 参 的 值 ,传递 的 方 
向 是 单 向 传递 ,只 由 实 参 传 给 形 参 ,而 不 能 由 形 参 传 回来 给 实 参 。 在 内 存 中 , 实 参 单元 与 
形 参 单元 是 不 同 的 单元 ,如 图 6.3 所 示 。 

在 调用 函数 时 ,系统 会 给 形 参 分 配 存储 单元 ,并 将 实 参 的 值 传递 给 对 应 的 形 参 ,调用 
结束 后 , 形 参 单元 被 释放 , 实 参 单元 仍 保留 并 维持 原 值 。 因 此 ,在 执行 一 个 被 调用 函数 时 ， 
形 参 的 值 如 果 发 生 改 变 , 并 不 会 改变 主 调 函 数 的 实 参 的 值 。 例 如 , 若 在 执行 函数 过 程 中 形 
参 x 和 yy 的 值 变 为 10 和 15, 而 a 和 b 仍 为 2 和 3, 见 图 6.4。 


‘| 曾 :| 1 
[|] ss] 


x| 2 »| ;| 
图 6.3 图 6.4 


~ 


6.3.2 函数 的 返回 值 


通常 ,希望 通过 函数 调用 使 主 调 函 数 能 得 到 一 个 需要 的 值 ,这 就 是 函数 的 返回 值 。 例 
如 , 例 6.2 中 ,max(2,3) 的 值 是 3,max(5,2) 的 值 是 5。 赋 值 语句 将 这 个 函数 值 赋 给 


A 三 周 
变量 c。 
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于 说明 : 

(1) 函数 的 返回 值 是 通过 被 调用 函数 中 的 return 语句 获得 的 。return 语句 将 被 调用 
函数 中 的 一 个 确定 值 带 回 主 调 函 数 中 去 。 见 图 6.2 中 从 return 语句 返回 的 箭头 。 如 果 希 
望 从 被 调用 函数 带 回 一 个 函数 值 以 供 主 调 函 数 使 用 , 则 被 调用 函数 中 必须 包含 return 语 
句 。 如 果 不 需要 从 被 调用 函数 带 回 函数 值 ,被 调用 函数 可 以 不 要 return 语句 。 

一 个 函数 中 可 以 有 一 个 以 上 的 retum 语句 ,执行 到 哪 一 个 retum 语句 , 哪 一 个 语句 起 
作用 。 

return 语句 后 面 的 括号 也 可 以 不 要 ,如 “return z; "与 “return(z) ; ”作用 相同 。 

return 语句 中 的 返回 值 可 以 是 一 个 表达 式 。 例 如 , 例 6.2 中 的 函数 max 可 以 改写 
如 下 : 


max (int xrint Y) 
{ 
return (x >y? x: y); 


} 

这 样 的 函数 体 更 为 简短 ,只 用 一 个 return 语句 就 把 求 值 和 返回 这 两 个 任务 都 解决 了 。 

(2) 函数 值 的 类 型 。 既 然 函 数 有 返回 值 ,这 个 值 当 然 应 属于 某 一 个 确定 的 类 型 。 应 
当 在 定义 函数 时 指定 函数 值 的 类 型 。 例 如 下 面 是 3 个 函数 的 首 行 : 


int max (float x, float y) // 定 义 函数 值 为 整 型 
char letter (char cl, char c2) // 定 义 函 数值 为 字符 型 
double min (int x, int y) // 函 数值 为 双 精度 型 


(3) 在 定义 函数 时 指定 的 函数 类 型 一 般 应 该 和 return 语句 中 的 表达 式 类 型 一 致 。 例 
如 , 例 6.2 中 指定 max 函数 值 为 整 型 ,而 变量 z 也 被 指定 为 整 型 ,通过 return 语句 把 Zz 的 
值 作为 max 的 函数 值 ,由 max 带 回 主 调 函数 。z 的 类 型 与 max 函数 的 类 型 是 一 致 的 ,是 
正确 的 。 

如 果 函 数值 的 类 型 和 return 语句 中 表达 式 的 值 不 一 致 , 则 以 函数 类 型 为 准 。 对 数值 
型 数据 ,由 于 赋值 兼容 ,系统 会 进行 自动 转换 ,函数 类 型 决定 返回 值 的 类 型 。 

(4) 对 于 不 带 回 值 的 函数 ,应 当 用 "void” 定 义 函 数 为 “ 空 类 型 "( 或 称 " 无 类 型 ") 。 这 
样 ,系统 就 使 函数 不 带 回 任何 值 。 此 时 在 函数 体 中 可 以 没有 return 语句 ,也 可 以 有 不 带 返 
回 值 的 return 语句 ,但 不 能 出 现 类 似 “return(x) ;” 这 样 的 return 语句 。 


6.4 ”函数 的 调用 
定义 函数 的 目的 为 了 用 这 个 函数 ,因此 要 学 会 正确 使 用 函数 。 


6.4.1 函数 调用 的 一 般 形式 


函数 调用 的 一 般 形式 为 
函数 名 ( 实 参 表 列 ) 
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如 : 
max (a,b); 


如 果 是 调用 无 参 函数 , 则 “ 实 参 表 列 "可 以 没有 ,但 括号 不 能 省 略 , 见 例 6. 1。 如 果实 
参 表 列 包含 多 个 实 参 , 则 各 参数 间 用 逗号 隔 开 。 实 参与 形 参 的 个 数 应 相等 ,类 型 应 匹配 。 
实 参与 形 参 按 顺 序 对 应 ,向 形 参 传递 数据 。 


6.4.2 调用 函数 的 方式 

按 函数 在 程序 中 出 现 的 位 置 来 分 ,可 以 有 以 下 3 种 函数 调用 方式 。 

1 作为 一 个 函数 语句 

把 函数 调用 作为 一 个 语句 。 如 例 6. 1 中 的 “print_star( ) ;”, 这 时 主 函 数 不 要 求 从 被 
调用 函数 返回 函数 值 ,而 只 要 求 函数 完成 一 定 的 操作 即 可 。 

2， 作 为 函数 表达 式 的 一 部 分 

函数 出 现在 一 个 表达 式 中 ,这 种 表达 式 称 为 函数 表达 式 。 这 时 要 求 函 数 带 回 一 个 确 
定 的 值 以 参加 表达 式 的 运算 。 例 如 ， 

c=2*max(a,b); 
函数 max 是 表达 式 的 一 部 分 ,用 它 的 值 乘 以 2 再 赋 给 变量 c。 

3. 作为 函数 的 实 参 

把 函数 调用 作为 一 个 函数 中 的 实 参 。 例 如 : 


m=max (armax (b,c)); 
其 中 ,max(b,c) 是 一 次 函数 调用 , 它 的 值 作为 max 函数 另 一 次 调用 时 的 实 参 。m 的 值 是 
a,b,c 三 者 中 的 最 大 者 。 又 如 : 


printf ("%d",max (a,b)); 


也 是 把 max(a,b) 作 为 printf 函数 的 一 个 参数 。 
6.4.3 对 被 调用 函数 的 声明 和 函数 原型 


在 一 个 函数 中 调用 另 一 个 函数 (被 调用 函数 ) 需 要 具备 以 下 条 件 。 

(1) 被 调用 的 函数 必须 是 已 经 定义 的 函数 (是 库 函 数 或 用 户 自己 定义 的 函数 ) 。 

(2) 如 果 使 用 库 函 数 ,应 该 在 本 文件 模块 的 开头 用 #include 指令 将 调用 该 库 函 数 所 
需 用 到 的 有 关 信息 “包含 "到 本 文件 中 来 。 例 如 ,前 几 章 中 已 经 用 过 的 “包含 "指令 : 


#incluge < stdio-h > 


其 中 ,“stdio. h” 是 一 个 “ 头 文件 ”。 在 stdio. h 文件 中 包含 了 对 输入 输出 函数 的 声明 。 如 
果 不 包含 “stdio. h” 文 件 ,就 无 法 使 用 输入 输出 库 中 的 函数 。 使 用 数学 库 中 的 函数 ,应 该 
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用 #include <math. h > 指令 。 

(3) 如 果 使 用 用 户 自 己 定义 的 函数 ,而 该 函数 在 源 文件 中 的 位 置 在 调用 它 的 函数 
( 即 主 调 函 数 ) 的 后 面 , 应 该 在 主 调 函 数 中 对 被 调用 的 函数 作 声 明 (declaration ) 。 声 明 的 
作用 是 把 函数 名 函数 参数 的 个 数 和 参数 类 型 等 信息 通知 编译 系统 ,以 便 在 遇 到 函数 调用 
时 ,编译 系统 能 正确 识别 函数 并 检查 函数 调用 是 否 合法 。 

【 例 6.3】 输入 两 个 实数 a 和 b, 用 一 个 函数 求 出 2? +b?。 

解 题 思路 : 求 两 个 数 的 平方 和 的 算法 很 简单 。 现 在 用 sum 函数 实现 它 。 首 先 要 定义 
sum 函数 ,定义 它 为 double 型 , 它 应 该 有 两 个 double 型 的 参数 。 特 别 要 注意 的 是 要 对 
sum 函数 进行 声明 。 

编写 程序 : 分 别 编写 sum 函数 和 main 函数 ,它们 组 成 一 个 源 程序 文件 ,main 函数 的 
位 置 在 sum 函数 之 前 。 在 main 函数 中 对 sum 函数 进行 声明 。 


#include < stdio.h > 


int main () 
{ double sum(double x, double y); // 对 sum 函数 作 声明 
double a,b,c; 
printf ("Please enter a and b: "); // 提 示 输 入 
scanf ("%]1f,g%1fmv&aysb)7 // 输 入 两 个 实数 
c= sum(a,b); // 调 用 sum 函数 
printf ("sum is $f\n",c); // 输 出 两 数 的 平方 和 
return 0; 
} 
double sum (double x, double y) // 定 义 sm 函数 
{ double z; 
Zz = X#X+ YYy*y // 求 两 数 的 平方 和 并 赋 给 z 
return (z); // 把 变量 z 的 值 作为 函数 值 返回 
} 
运行 结果 : 


Please enter a and b: 45.321,78.302w 
sum is 7875 .988245 


(内 程序 分 析 : 为 提高 运算 精度 ,各 变量 和 函数 sum 均 定义 为 double 型 。 注 意 在 用 
scanf 函数 输入 双 精 度数 时 要 用 格式 声明 *% 1f" (在 格式 字符 f 之 前 加 小 写字 母 1) ,如 果 
不 加 字母 1, 输 入 的 数值 和 运算 结果 是 不 正确 的 ,读者 可 上 机 试 一 下 。 

程序 第 3 行 : 

double sum(double x, double y); 


是 对 被 调用 的 sum 函数 作 声明 。 从 程序 可 以 看 到 : main 函数 的 位 置 在 定义 sum 函数 的 
前 面 ,而 在 进行 编译 时 是 从 上 到 下 逐 行进 行 的 ,如 果 没 有 对 函数 的 声明 , 当 编译 到 程序 第 
7 行 时 ,编译 系统 无 法 确定 sum 是 不 是 函数 名 ,也 无 法 判断 实 参 (a 和 b) 的 类 型 和 个 数 是 
和 否 正确 ,因而 无 法 进行 正确 性 的 检查 。 如 果 不 作 检 查 ,在 运行 时 才 发 现实 参与 形 参 的 类 型 
或 个 数 不 一 臻 ,出现 运行 错误 。 在 运行 阶段 发 现 错误 并 重新 调试 程序 ,是 比较 麻烦 的 , 工 
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作 量 也 较 大 。 因 此 编译 系统 在 编译 阶段 对 此 要 进行 检查 , 以 发 现 可 能 的 错误 ,并 及 时 
纠正 。 

现在 ,在 函数 调用 之 前 做 了 函数 声明 。 因 此 编译 系统 “ 记 下 了 ”所 需 调 用 的 函数 的 有 
关 信 息 ,在 对 “c =sum(a,b) ; "进行 编译 时 就 有 章 可 循 "了 。 编 译 系统 根据 sum 的 名 字 
找到 相应 的 函数 声明 ,根据 函数 的 原型 对 函数 的 调用 的 合法 性 进行 全 面 的 检查 。 例 如 在 
函数 原型 中 已 知道 两 个 形 参 都 是 double 型 的 ,而 “c =sum(a,b);” 中 的 实 参 a 和 b 也 是 
double 型 的 ,这 是 合法 的 。 如 果实 参与 函数 原型 中 的 形 参 不 匹配 ,编译 系统 就 认为 函数 调 
用 出 错 , 它 属于 语法 错误 。 用 户 根据 屏幕 显示 的 出 错 信 息 很 容易 发 现 和 纠正 错误 。 

可 以 看 到 ,对 函数 的 声明 与 函数 定义 中 的 第 1 行 (函数 首部 ) 基 本 上 是 相同 的 ,只 差 
一 个 分 号 。 因 此 可 以 简单 地 照 写 已 定义 的 函数 的 首部 ,再 加 一 个 分 号 ,就 成 为 了 对 函数 的 
“声明 ”。 由 于 函数 声明 与 函数 首部 的 一 致 , 故 把 函数 声明 称 为 函数 原型 ( function 
prototype) 。 为 什么 要 用 函数 的 首部 来 作为 函数 声明 呢 ? 这 是 为 了 便于 对 函数 调用 的 合 
法 性 进行 检查 。 因 为 在 函数 的 首部 包含 了 检查 调用 函数 是 否 合法 的 基本 信息 ( 它 包括 了 
函数 名 ,函数 值 类 型 .参数 个 数 .参数 类 型 和 参数 顺序 ) ,在 函数 调用 时 要 求 函 数 名 、 函 数 
类 型 参数 个 数 和 参数 顺序 必须 与 函数 声明 一 致 , 实 参 类 型 必须 与 函数 声明 中 的 形 参 类 型 
相同 或 赋值 兼容 ,如 果 不 是 赋值 兼容 ,就 按 出 错 处 理 。 这 样 就 能 保证 函数 的 正确 调用 。 

使 用 函数 原型 作 声 明 是 ANSI C 的 一 个 重要 特点 。 用 函数 原型 来 声明 函数 ,能 减少 
编写 程序 时 可 能 出 现 的 错误 。 由 于 函数 声明 的 位 置 与 函数 调用 语句 的 位 置 比较 近 , 因 此 
在 写 程序 时 便于 就 近 参 照 函数 原型 来 书写 函数 调用 ,不 易 出 错 。 

实际 上 ,函数 声明 中 的 参数 名 可 以 省 写 ,如 上 面 程序 中 的 声明 也 可 以 写成 : 


double sum(double, double); // 不 写 参数 名 ,只 写 参 数 类 型 


编译 系统 对 于 函数 声明 并 不 检查 参数 名 ,只 检查 参数 类 型 。 因 此 参数 名 是 什么 都 无 所 谓 。 
甚至 可 以 写成 其 他 参数 名 。 如 : 

double sum(double ardouble b); // 参 数 名 不 用 x、y, 而 用 a、b 
效果 完全 相同 。 

根据 以 上 介绍 ,函数 原型 有 两 种 形式 : 

(1) 函数 类 型 函数 名 ( 参数 类 型 1 参数 名 1 ,参数 类 型 2 参数 名 2,… ,参数 类 型 n 参 

数 名 n); 

(2) 函数 类 型 函数 名 ( 参数 类 型 1 ,参数 类 型 2,… ,参数 类 型 n) ; 

有 些 专业 人 员 喜 欢 用 不 写 参数 名 的 第 (2) 种 形式 ,显得 精炼 。 有 些 人 则 愿意 用 第 (1 ) 
种 形式 ,只 须 照抄 函数 首部 就 可 以 了 ,不易 出 错 ,而 且 用 了 有 意义 的 参数 名 有 利于 理解 程 
序 ,如 : 


Void print (int num, char sex, float score); 
大 体 上 可 猜 出 这 是 一 个 输出 学 号 性别 和 成 绩 的 函数 ,而 若 写成 
void print (int, float, char); 


则 难以 知道 形 参 的 含义 。 
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二 注意 : 对 函数 的 “定义 "和 "声明 "不 是 一 回 事 。 函 数 的 定义 是 指 对 函数 功能 的 确 
立 , 包 括 指定 函数 名 、 函 数值 类 型 . 形 参 及 其 类 型 以 及 函数 体 等 , 它 是 一 个 完整 的 、 独 立 的 
函数 单位 。 而 另 数 的 声明 的 作用 则 是 把 函数 的 名 字 、 兄 数 类 型 以 及 形 参 的 类 型 个 数 和 顺 
序 通知 编译 系统 ,以 便 在 调用 该 函数 时 系统 按 此 进行 对 照 检 查 (例如 ,函数 名 是 否 正确 ， 
实 参 与 形 参 的 类 型 和 个 数 是 否 一 致 ) , 它 不 包含 函数 体 。 

本 说 明 : 

(1) 如 果 被 调用 函数 的 定义 出 现在 主 调 函数 之 前 ,可 以 不 必 加 以 声明 。 因 为 编译 系 
统 已 经 先知 道 了 已 定义 函数 的 有 关 情 况 , 会 根据 函数 首部 提供 的 信息 对 函数 的 调用 作 正 
确 性 检查 。 

(2) 如 果 已 在 文件 的 开头 (在 所 有 函数 之 前 ) ,已 对 本 文件 中 所 调用 的 函数 进行 了 上 声 
明 ( 即 全 局 声明 ) , 则 在 各 函数 中 不 必 对 其 所 调用 的 子 数 再 分 别 作 声 明 。 


6.5 因数 的 从 套 调用 


C 语言 的 函数 定义 是 互相 平行 ,独立 的 ,也 就 是 说 ,在 定义 函数 时 ,一 个 函数 内 不 能 包 
含 男 一 个 函数 ,但 可 以 租 套 调用 函数 ,也 就 是 说 ,在 调用 一 个 函数 的 过 程 中 ,又 调用 男 一 个 
函数 , 见 图 6.5。 . 

图 6.5 表示 的 是 函数 的 肉 套 调用 , 其 执行 过 、” "下 。 ”本数 数 
程 是 ， 9| 2 | @ 

(1) 执行 main 函数 的 开头 部 分 ; 调用 a 函数 调用 b 函 数 回 

(2) 过 了 数 调用 语 负 ,调用 a 了 数 ,流程 转 去 。@| “人 
a 函数 人 口 ; 

(3) 执行 a 函数 的 开头 部 分 ; 

(4) 遇 函 数 调用 语句 ,调用 b 函数 ,流程 转 去 
b 函数 入 口 ; 

(5) 执行 b 函数 ,如 果 再 无 其 他 黎 套 的 函数 , 则 完成 b 函数 的 全 部 操作 ; 

(6) 返回 到 a 函数 中 调用 b 函数 的 位 置 ; 

(7) 继续 执行 a 函数 中 尚未 执行 的 部 分 ,直到 a 函数 结束 ; 

(8) 返回 main 函数 中 调用 a 函数 的 位 置 ; 

(9) 继续 执行 main 函数 的 剩余 部 分 直到 结束 。 

【 例 6.4】 输入 4 个 整数 , 找 出 其 中 最 大 的 数 。 用 函数 的 嵌 套 调用 来 处 理 。 

解 题 思路 : 这 个 问题 并 不 复杂 ,完全 可 以 用 一 个 主 函 数 就 可 以 得 到 结果 。 现 在 根据 
题目 的 要 求 , 用 函数 的 嵌 套 调用 来 处 理 ,以 此 例 来 说 明 函 数 的 嵌 套 调用 的 用 法 。 

可 以 在 主 函数 中 调用 一 个 max4 函数 来 求 4 个 整数 中 的 最 大 数 。 然 后 在 max4 函数 
中 再 调用 一 个 max2 函数 来 求 2 个 整数 中 的 最 大 数 。 最 后 在 主 函数 中 输出 结果 。 

编写 程序 : 

(1) 主 函数 


#incluge < stdio.h> 


( 命 _< 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 
二 


int main () 
{ int max4 (int arint bint crint d); 


int a,b,c,d,max; 


printf ("Please enter 4 interger numbers: 


scanf ("%d %d $d $d ",&a, &b, &c, &9); 
max =max4 (a,b,c,d); 
printf ("max=%d \n",max); 

} 


(2) max4 函数 


int max4 (int arint b,int crint qd) 
{ int max2 (int, int); 
int m; 
m=max?2 (a,b); 
m=max2 (m,c); 
m=max2 (m,d); 
return (m) 7 


} 
(3) max2 函数 


int max2 (int a, int b) 
{ if(a>b) 
return a; 
else 
return b; 


} 


i 


运行 结果 : 


Wi 


Please enter 4 interger numbers: 11 45 -540 PIA 


mx=45 


( 忌 程 序 分 析 : 在 主 函数 中 要 调用 max4 函数 ,因此 在 主 函数 的 开头 要 对 max4 函数 
作 声 明 。 在 max4 函数 中 先后 三 次 调用 max2 函数 ,因此 在 max4 函数 的 开头 要 对 max2 
函数 作 声明 。 由 于 在 主 函数 中 没有 直接 调用 max2 函数 ,因此 在 主 函数 中 不 必 对 max2 函 
数 作 声明 ,只 需要 在 max4 函数 中 作 声 明 即 可 。 
max4 函数 执行 过 程 是 这 样 的 : 第 1 次 调用 max2 函数 得 到 的 函数 值 是 a 和 b 中 的 大 
者 ,把 它 赋 给 变量 m, 第 2 次 调用 max2 得 到 m 和 c 的 大 者 ,也 就 是 a,b,c 中 的 最 大 者 ,再 
把 它 赋 给 变量 m。 第 3 次 调用 max2 得 到 m 和 d 的 大 者 ,也 就 是 a,b,c,d 中 的 最 大 者 ,再 
把 它 赋 给 变量 mm。 这 是 一 种 递 推 方法 , 先 求 出 2 个 数 的 大 者 ;再 以 此 为 基础 求 出 3 个 数 的 
大 者 ;再 以 此 为 基础 求 出 4 个 数 的 大 者 。m 的 值 一 次 一 次 地 变化 ,直到 实现 最 终 要 求 。 

max2 函数 的 函数 体 可 以 只 用 一 个 return 语句 ,其 中 条 件 表达 式 的 值 就 是 a 和 b 中 的 
大 者 。 


{return (a>b?a: b);} 


// 对 max4 函数 的 声明 


// 调 用 max4 晴 数 


//max4 隐 数 的 首 行 
// 对 max2 函数 的 声明 


// 调 用 max2 函数 
// 调 用 mazx2 函数 


// 调 用 mazx2 函数 
// 函 数 返回 值 是 4 个 数 中 的 最 大 者 


//max2 函数 的 首 行 


// 函 数 返回 值 是 a 和 b 中 的 大 者 
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6.6 因数 的 递归 调用 


6.6.1 什么 是 函数 的 递归 调用 


反复 艇 套 地 执行 同一 操作 称 为 递归 (recurse) 。 
在 调用 一 个 函数 的 过 程 中 反复 调用 本 函数 , 称 为 函数 的 递归 调用 。C 语言 的 特点 之 
一 就 在 于 允许 函数 的 递归 调用 。 例 如 : 


int fun (int x) 

{ int y,2z; 
Y=2*x; 
z=x+ fun(y); // 在 执行 £ 函数 的 过 程 中 又 要 调用 fun 函数 
return (z); 


} 

在 调用 一 个 函数 的 过 程 中 ,直接 调用 本 函数 ,这 是 直接 递归 调用 , 见 图 6.6。 

如 果 在 调用 血 函数 过 程 中 要 调用 包 函数 ,而 在 调用 亿 函数 过 程 中 又 要 调用 人 函 
数 ,这 是 间接 递归 调用 , 见 图 6.7。 


了 [nw f2 函 数 
调用 fun 函 数 调用 {2 函数 。 ”调用 全 函数 
图 6.6 图 6.7 


从 图 6.6 和 图 6.7 可 以 看 到 ,这 两 种 递归 调用 都 是 无 终止 的 自身 调用 。 显 然 ,程序 中 不 
应 出 现 这 种 无 终止 的 递归 调用 ,而 只 应 出 现 有 限 次 数 的 ,有 终止 的 递归 调用 ,譬如 指定 递归 
调用 的 次 数 ,或 者 指定 当 某 一 条 件 成 立时 才 执 行 递归 调用 ; 当 该 条 件 不 满足 就 不 再 继续 。 


6.6.2 递归 算法 分 析 


递归 是 计算 机 解 题 中 的 一 种 重要 的 算法 。 关 于 递归 的 概念 ,有 些 初学 者 感到 不 好 理 
解 ,下 面 用 一 个 通俗 的 例子 来 说 明 。 

【 例 6.5】 有 5 个 学 生 坐 在 一 起 , 问 第 5 个 学 生 多 大 ? 他 说 比 第 4 个 学 生 大 2 岁 。 
问 第 4 个 学 生 岁 数 ,他 说 比 第 3 个 学 生 大 2 岁 。 问 第 3 个 学 生 , 又 说 比 第 2 个 学 生 大 2 
岁 。 问 第 2 个 学 生 ,说 比 第 1 个 学 生 大 2 岁 。 最 后 问 第 1 个 学 生 , 他 说 是 10 岁 。 请 问 第 5 
个 学 生 多 大 ? 

解 题 思路 : 这 是 一 个 递归 问题 。 想 求 第 5 个 学 生 的 年 龄 ,就 必须 先知 道 第 4 个 学 生 
的 年 龄 ,而 第 4 个 学 生 的 年 龄 也 不 知道 ,要 想 求 第 4 个 学 生 的 年 龄 必须 先知 道 第 3 个 学 生 
的 年 龄 ,而 第 3 个 学 生 的 年 龄 又 取决 于 第 2 个 学 生 的 年 龄 ,第 2 个 学 生 的 年 龄 取决 于 第 1 
个 学 生 的 年 龄 。 而 且 每 一 个 学 生 的 年 龄 都 比 其 前 一 个 学 生 的 年 龄 大 2。 如 果 age 是 年 龄 
函数 ,age(n) 代 表 第 n 个 人 的 年 龄 ,可 以 用 下 面 的 式 子 表示 上 述 关系 。 
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age(5) =age(4) +2 
age(4) =age(3) +2 
age(3) =age(2) +2 
age(2) =age(1) +2 


age(1) =10 
可 以 用 数学 公式 表述 如 下 : 
10 (n=1) 
age(n) a +2 (n>1) 


可 以 看 到 , 当 n>1 时 , 求 第 n 个 学 生 的 年 龄 的 公式 是 相同 的 。 因 此 可 以 用 一 个 函数 表示 
上 述 关系 。 
图 6.8 表示 求 第 5 个 学 生年 龄 的 过 程 。 


1 
1 
| 
age(5) | age(5) 
一 ageC4) 十 2 | =age(4)+2 =18 
Ne | 
age(4) age(4) 
=age(3) 十 2 | =age(3)+2 =16 
| > 
SJ | age(3) 
=agect Ta | Saget2) FT2 =14 
1 
Se | je 
=age(1) +2 1 =age(l)+2=12 
NU MA 
age(1) 


=10 


图 6.8 


从 图 6.8 可 知 ,求解 可 分 成 两 个 阶段 : 第 一 阶段 是 “回溯 ”, 即 将 第 n 个 学 生 的 年 龄 表 
示 为 第 (n -1) 个 学 生年 龄 的 函数 ,而 第 (n -1) 个 学 生 的 年 龄 仍然 不 知道 ,还 要 “回溯 "到 
第 (n -2) 个 学 生 的 年 龄 …… 直 到 第 1 个 学 生 的 年 龄 。 此 时 age(1) 已 知 ,不 必 再 向 前 回溯 
了 。 然 后 开始 第 二 阶段 ,采用 递 推 方法 ,从 第 1 个 学 生 的 已 知 年 龄 推算 出 第 2 个 学 生 的 年 
龄 (12 岁 ) ,从 第 2 个 学 生 的 年 龄 推算 出 第 3 个 学 生 的 年 龄 (14 岁 )…… 一 直 推算 出 第 5 个 
学 生 的 年 龄 (18 岁 ) 为 止 。 也 就 是 说 ,一 个 递归 的 问题 可 以 分 为 回溯" 和”* 递 推 "两 个 阶段 。 
要 经 历 若干 步 才能 求 出 最 后 的 值 。 显 而 易 见 , 如 果 要 求 递归 过 程 不 是 无 限制 进行 下 去 ,必须 
具有 一 个 结束 递归 过 程 的 条 件 。 例 如 ,age(1) =10, 就 是 使 递归 结束 的 条 件 。 

由 上 可 知 ,递归 和 递 推 的 性 质 和 过 程 是 不 同 的 : 递 推 是 从 一 个 已 知 的 事实 出 发 ,推出 
下 一 个 事实 ,再 从 这 个 已 知 的 事实 又 推出 下 一 个 事实 ,如 此 继续 下 去 。 每 一 步 都 能 得 到 一 
个 确定 的 结果 。 弟 归 则 不 同 , 想 求 的 值 是 未 知 的 ,为 了 求 出 它 ,需要 回溯 到 上 一 步 ,而 上 一 
步 的 值 也 是 未 知 的 ,再 回溯 一 步 ,其 值 也 是 未 知 的 …… 一 直 回 溯 到 某 一 步 ,其 值 为 已 知 , 结 
束 回溯 ,再 进行 递 推 ,从 该 已 知 的 值 逐步 推出 最 后 的 结果 。 


第 6 章 利用 函数 进行 模块 化 程序 设计 使 
二 


党 说 明 ; 可 以 用 简单 的 方式 表示 : 

递 推 : 已 知 一 已 知 政 已 知 下 已 知 … 一 已 知 (最 后 结果 ) 

递归 ; 未 知 -未 知 -未 知 -… 未知 -已 知 -已 知 -> 已 知 

C 语言 提供 了 函数 递归 调用 的 功能 ,使 得 利用 C 语言 实现 递归 算法 成 为 可 能 。 有 的 
计算 机 语言 不 允许 函数 递归 调用 (不 允许 自己 调用 自己 ) ,就 难以 实现 递归 算法 。 

编写 程序 : 

(1) 编写 递归 函数 来 实现 递归 : 


int age (int mn) // 求 年 龄 的 递归 函数 
{ int c; //c 是 存放 函数 的 返回 值 的 变量 
if(n==1) 
c=10; // 递 归结 束 条 件 
else 
c=age(n-1) +2; ”// 递 归公 式 ,c 的 值 是 前 面 一 个 人 的 年 龄 加 2 
return (c) 7 


} 
(2) 用 一 个 主 函 数 调 用 age 函数 , 求 得 第 5 个 学 生 的 年 龄 : 


#include < stdio.h> 


int main () 
{ int age (int n); // 对 age 函数 的 声明 
Printf ("The age of 5th student is "vage (5)); 
return 0; 


} 


如 果 在 源 文件 中 , 主 函 数 的 位 置 放 在 age 函数 之 后 ,在 main 函数 中 可 不 必 对 age 函 
数 进行 声明 。 
运行 结果 : 


The age of 5th student is 18 


(局 程序 分 析 : main 函数 中 除了 return 语句 外 只 有 一 个 语句 。 整 个 问题 的 求解 全 靠 
一 个 age(5) 函数 调用 来 解决 。 

分 析 age 函数 的 执行 过 程 : 如 果 形 参 n 的 值 等 于 1 ,变量 c 的 值 等 于 10 ,函数 调用 就 
结束 了 ,把 10 作为 函数 值 返回 主 函 数 。 现 在 主 函 数 调 用 age(5) ,在 虚实 结合 后 形 参 n 的 
值 为 5。 此 时 应 执行 “c=age(4) +2"。 但 是 age(4) 的 值 并 没有 求 出 来 ,不 能 直接 得 到 结 
果 并 赋 给 ec。 必须 先 求 出 age(4) 的 值 ,而 age(4) 是 函数 调用 ,调用 本 函数 age, 此 时 把 实 
参 4 传 给 形 参 n, 然 后 执行 函数 体 ,应 执行 “c = age(3) +2” ,同样 ,age(3) 未 知 ,又 递归 调 
用 age 函数 ,执行 age (3) ,此 时 age 函数 的 形 参 n 等 于 3, 应 执行 “c =age(2) +2”。 
age(2) 还 是 未 知 ,又 要 调用 age 函数 ,执行 age(2) 。 此 时 age 函数 的 形 参 n 等 于 2 ,应 执 
行 “c =age(1) +2”。age(1) 还 是 未 知 ,还 要 以 1 为 实 参 调用 age 函数 。 此 时 形 参 n 等 于 
] ,让 语句 判定 执行 “c=10”。 把 10 作为 age(1) 的 返回 值 ,返回 到 age(2) 函数 调用 过 程 ; 
执行 “c=age(1) +2” ,得 到 c 的 值 为 12 ,把 12 作为 age(2) 的 返回 值 ,返回 到 age(3 ) 函数 
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调用 过 程 ;执行 “c =age(2) +2”, 得 到 c 的 值 为 14 ,把 14 作为 age(3) 的 返回 值 ,返回 到 
age(4) 函数 调用 过 程 ;执行 “c = age(3) +2”, 得 到 c 的 值 为 16 ,把 16 作为 age(4) 的 返回 
值 ,返回 到 age(5) 函数 调用 过 程 ;执行 “c =age(4) +2” ,得 到 < 的 值 为 18 ,把 18 作为 age 
(5) 的 返回 值 ,返回 到 main 函数 ,输出 结果 18。 

函数 调用 过 程 如 图 6.9 所 示 。 


age 函数 age 函数 age 函数 age 函数 age 函数 
main n=5 n=4 n=3 n=2 n=l 
| __age(5) | c 一 age(4) 十 2 c 一 age(3) 十 2 c 一 age(2) 十 2 c 一 age(1) 十 2 c=10 
输出 age (5) 
age(5)=18 age(4)=16 age(3) 一 14 age(2) 一 12 age(1)=10 
图 6.9 


从 图 6.9 可 以 看 到 : age 函数 共 被 调用 5 次 , 即 age (5),age(4),age(3),age(2)， 
age(1) 。 其 中 ,age(5) 是 main 函数 调用 的 ,其 余 4 次 是 在 age 函数 中 调用 的 , 即 递 归 调 用 4 
次 ,一 次 又 一 次 地 进行 递归 调用 ,到 age (1) 时 才 有 确定 的 值 ,这 是 回溯 的 过 程 。 到 调用 
age(1) ,得 到 c=10, 即 age(1) =10。 不 必 再 回溯 了 ,从 此 时 进入 递 推 阶段 ,然后 再 递 推出 
age(2) ,age(3) ,age(4) ,age(5) 。 请 读者 将 程序 以 及 图 6.8 和 图 6. 9 结合 起 来 认真 分 析 。 

以 上 对 递归 的 过 程 作 了 详细 的 分 析 ,读者 可 以 了 解 递归 是 怎样 实现 的 。 关 键 在 于 找 
出 递归 关系 (age(n) =age(n -1) +2) 和 递归 终止 条 件 (age(1) =10) 。 


6.6.3 用 递归 函数 实现 递归 算法 


递归 是 人 们 解决 问题 时 的 一 种 思维 方式 。 当 过 到 的 问题 不 能 用 简单 直接 的 方法 解决 
时 ,采取 迁 回 \ 间 接 的 方法 解决 ,把 一 个 看 似 复 杂 的 问题 化 解 为 相对 简单 的 方法 。 

在 前 面 的 基础 上 ,再 分 析 几 个 递归 的 例子 。 

【 例 6.6】 用 递归 方法 求 n1。 

解 题 思路 : 求 n! 可 以 用 递 推 方法 , 即 从 1 开始 , 乘 以 2, 再 乘 以 3…… 一 直 乘 到 n。 这 种 
方法 容易 理解 ,也 容易 实现 。 递 推 法 的 特点 是 从 一 个 已 知 的 事实 出 发 , 按 一 定 规律 推出 下 一 
个 事实 ,再 从 这 个 新 的 已 知 的 事实 出 发 , 青 向 下 推出 一 个 新 的 事实 …… 这 是 和 递归 不 同 的 。 

求 n! 既 可 以 用 弟 推 方法 ,也 可 以 用 递归 方法 : 51 等 于 41 x5, 而 4! =31 x4,…,1!=1。 
可 用 下 面 的 递归 公式 表示 : 

1 (n=0.1% 
nl -| 
nx(n-1)! (n>1) 
编写 程序 : 有 了 上 面 的 基础 ,很 容易 写 出 程序 。 


#incluge < stdio.h> 
int main () 
{ long fac (int n); // 对 fac 函数 的 声明 
int n; 
long y; 
printf ("please enter an integer number: "); 
Scanf ("%d", gn); 
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y=fac(n); 
printf ("%d! =%1d\n",n,y); 
return 0; 
} 
long fac (int n) // 定 义 fac 函数 
{ 
long f; 
if(n<0) 
printf ("n <0,data error!"); //n<0, 无 解 
else if (n==0l|In==1) 
f=1; // 递 归 终 止 条 件 
else f=fac(n—1)*n; // 递 归 关 系 
return (£); 


} 


Pp 


运行 结果 : 


Please enter an integer number: 10 
10!=3628800 


( 忌 程序 分 析 : 对 整数 的 运算 应 当 考 虑 数值 是 否 会 超过 允许 的 范围 。 有 的 C 编译 系 
统 (如 Turbo C 2.0) 对 int 型 数据 分 配 2 个 字 节 , 表 数 范围 为 -32768 ~32767 ,如 果 要 计 
算 81, 它 的 值 是 40320 ,用 int 型 变量 无 法 表示 。 系 统 对 long 型 数据 分 配 4 字 节 , 表 数 范围 
为 -21 亿 ~21 亿 。 故 程序 用 long 型 。Visual C++ 对 int 和 long 型 数据 均 分 配 4 个 字 节 ， 
可 以 容纳 16! 的 值 , 即 2004189184( 约 20 亿 ) ,但 17! 的 值 就 无 法 表示 。 请 读者 输入 17 , 求 
17! 的 值 , 观 察 和 分 析 输 出 结果 。C99 标准 提供 双 长 (long long ) 型 ,分配 8 字 节 , 表 数 范围 
为 -2 ~ (29% -1)。 但 是 目前 所 用 的 一 些 C 系统 尚未 提供 long long 类 型 。 

有 些 问题 既 可 以 用 递 推 方法 处 理 , 也 可 以 用 递归 方法 处 理 , 而 有 些 问题 ,只 能 用 递归 
方法 处 理 ,请 分 析 下 面 的 例子 。 

【 例 6.7】 Hanoi( 汉 诺 ) 塔 问题 。 古 代 有 一 个 楚 塔 , 塔 内 有 3 个 座 A,B,C, 开 始 时 A 座 
上 有 64 个 盘子 ,盘子 大 小 不 等 ,大 的 在 下 ,小 的 在 上 ( 见 图 6. 10) 。 有 一 个 老 和 尚 想 把 这 64 
个 盘子 从 A 座 移 到 C 座 ,但 规定 每 次 只 允许 移动 一 个 盘 , 且 在 移动 过 程 中 在 3 个 座 上 都 始 
终 保 持 大 盘 在 下 ,小 盘 在 上 。 在 移动 过 程 中 可 以 利用 B 座 , 要 求 编程 序 输出 移动 的 步骤 。 


A B C 
图 6.10 


解 题 思 路 : 这 是 一 个 古典 的 数学 问题 ,是 一 个 用 递归 方法 解 题 的 典型 例子 。 这 个 问 
题 用 一 般 思 考 问题 的 方法 是 难以 直接 写 出 移动 盘子 的 具体 步骤 的 (请 读者 试验 一 下 按 上 
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面 的 规定 将 5 个 盘子 从 A 座 移 到 C 座 , 能 否 直接 写 出 每 一 步骤 ) 。 

需要 另辟蹊径 ,设法 减少 问题 的 难度 。 老 和 尚 会 这 样 想 : 我 自己 没有 办 法 直接 完成 
此 任务 ,但 是 如 果 有 另外 一 个 和 尚 能 有 办 法 将 63 个 盘子 从 一 个 座 移 到 另 一 座 。 那 么 , 问 
题 就 解决 了 。 此 时 老 和 尚 只 须 这 样 做 : 

(1) 命令 第 2 个 和 尚 将 63 个 盘子 从 A 座 移 到 B 座 ; 

(2) 自己 将 1 个 盘子 (最 底下 的 .最 大 的 盘子 ) 从 A 座 移 到 C 座 ; 

(3) 再 命令 第 2 个 和 尚 将 63 个 盘子 从 B 座 移 到 CC 座 。 

至 此 ,全 部 任务 完成 了 。 这 就 把 移 64 个 盘子 的 问题 简化 为 移 63 个 盘子 的 问题 了 , 难 
度 简化 了 一 层 。 但 是 ,第 2 个 和 尚 怎样 才能 将 63 个 盘子 从 A 座 移 到 B 座 呢 ? 

第 2 个 和 尚 又 会 想 : 如 果 有 人 能 将 62 个 盘子 从 一 个 座 移 到 另 一 座 , 我 就 能 将 63 个 
盘子 从 A 座 移 到 B 座 ,他 是 这 样 做 的 : 

(1) 命令 第 3 个 和 尚 将 62 个 盘子 从 A 座 移 到 C 座 ; 

(2) 自己 将 1 个 盘子 从 A 座 移 到 B 座 ; 

(3) 再 命令 第 3 个 和 尚 将 62 个 盘子 从 C 座 移 到 B 座 。 

这 样 , 移 63 个 盘子 的 问题 简化 为 移 62 个 盘子 的 问题 了 ,难度 又 简化 了 一 层 。 如 此 
“ 层 层 下 放 ”, 直到 后 来 找到 第 63 个 和 尚 , 让 他 完成 将 2 个 盘子 从 一 个 座 移 到 另 一 座 , 进 
行 到 此 ,问题 就 接近 解决 了 。 最 后 找到 第 64 个 和 尚 ,让 他 完成 将 1 个 盘子 从 一 个 座 移 到 
另 一 座 ,至 此 ,全 部 工作 都 已 落实 ,都 是 可 以 执行 的 。 

以 上 过 程 就 是 递归 。 每 一 个 和 尚 所 做 的 工作 是 类 似 的 (移动 n 个 盘子 ) ,只 是 n 的 值 
不 同 而 已 。 可 以 看 到 , 随 着 递归 的 逐 层 进行 ,问题 的 难度 逐步 减少 ,直到 最 后 (第 64 个 和 
尚 只 移动 一 个 盘子 ) ,能 直接 执行 了 。 然 后 ,工作 的 流程 又 回 到 第 63 个 和 尚 那里 ,他 要 按 
上 面 的 3 个 步骤 完成 移 2 个 盘子 的 工作 ,再 把 流程 转 到 第 62 个 和 尚 , 他 也 要 按 3 个 步骤 
完成 移 3 个 盘子 的 工作 。 再 把 流程 转 到 第 61 个 和 尚 …… 如 此 * 逐 级 上 交 ”, 直 到 第 1 个 和 
尚 完成 3 个 步骤 后 ,工作 全 部 完成 了 。 

可 以 看 出 ,只 有 第 64 个 和 尚 的 任务 完成 后 ,第 63 个 和 尚 的 任务 才能 完成 。 只 有 第 
64 个 到 第 2 个 和 尚 任务 都 完成 后 ,第 1 个 和 尚 的 任务 才能 最 后 完成 。 这 是 一 个 典型 的 递 
归 的 问题 。 

应 当 注意 ,递归 结束 的 条 件 是 : 最 后 一 个 和 尚 只 须 移 1 个 盘子 ,这 时 已 能 直接 执行 ， 
不 必 再 递归 了 。 和 否则 递归 还 要 继续 进行 下 去 。 

为 便于 理解 , 先 分 析 将 A 座 上 3 个 盘子 移 到 C 座 上 的 过 程 : 

(1) 将 A 座 上 2 个 盘子 移 到 B 座 上 (借助 C); 

(2) 将 A 座 上 1 个 盘子 移 到 C 座 上 ; 

(3) 将 B 座 上 2 个 盘子 移 到 C 座 上 (借助 A)。 

其 中 第 (2) 步 可 以 直接 实现 。 第 (1) 步 又 可 用 递归 方法 分 解 为 : 

(1.1) 将 A 上 1 个 盘子 从 A 移 到 C; 

(1.2) 将 A 上 1 个 盘子 从 A 移 到 B; 

(1.3) 将 C 上 1 个 盘子 从 C 移 到 B。 

第 (3) 步 可 以 分 解 为 

(3.1) 将 B 上 1 个 盘子 从 B 移 到 A 上; 
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(3.2) 将 B 上 1 个 盘子 从 B 移 到 C 上 ; 

(3.3) 将 A 上 1 个 盘子 从 A 移 到 C 上 。 

将 以 上 综合 起 来 ,可 得 到 移动 3 个 盘子 的 步骤 为 

A_C,A-B,C-B,A_C,B_A,B_C,A_C。 
共 经 历 7 步 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 : 将 n 个 盘子 从 A 座 移 到 C 座 可 以 分 解 为 以 下 3 个 步骤 : 

(1) 将 A 上 n-=-1 个 盘 借 助 C 座 先 移 到 B 座 上 ; 

(2) 把 A 座 上 剩 下 的 一 个 盘 移 到 C 座 上 ; 

(3) 将 n-1 个 盘 从 B 座 借 助 于 A 座 移 到 C 座 上 。 

上 面 第 (1) 步 和 第 (3) 步 ,都 是 把 n -1 个 盘 从 一 个 座 移 到 另 一 个 座 上 ,采取 的 办 法 是 
一 样 的 ,只 是 座 的 名 字 不 同 而 已 。 为 使 之 一 般 化 ,可 以 将 第 (1) 步 和 第 (3) 步 表示 如 下 : 

将 one 座 上 的 n -1 个 盘 移 到 two 座 (借助 hree 座 ) 。 只 是 在 第 (1) 步 和 第 (3) 步 中 ， 
one,two,three 和 A,B,C 的 对 应 关系 不 同 。 对 第 (1) 步 ,对 应 关系 是 one 对 应 A,two 对 应 
B ,three 对 应 C。 对 第 (3) 步 ,是 : one 对 应 B ,two 对 应 C,three 对 应 A。 

因此 ,可 以 把 上 面 3 个 步骤 分 成 两 类 操作 : 

(1) 将 mn-1 个 盘 从 一 个 座 移 到 另 一 个 座 上 (n>1) 。 这 就 是 大 和 尚 让 小 和 尚 做 的 工 
作 , 它 是 一 个 递归 的 过 程 , 即 和 尚 将 任务 层 层 下 放 , 直到 第 64 个 和 尚 为 止 。 

(2) 将 1 个 盘子 从 一 个 座 上 移 到 另 一 座 上 。 这 是 大 和 尚 自己 做 的 工作 。 

编写 程序 。 分 别 用 两 个 函数 实现 以 上 的 两 类 操作 ,用 hanoi 函数 实现 上 面 第 (1 ) 类 操 
作 ( 即 模拟 小 和 尚 的 任务 ) ,用 move 函数 实现 上 面 第 (2) 类 操作 (模拟 大 和 尚 自己 移 盘 )， 
函数 调用 hanoi( n,one,two, three) 表示 将 n 个 盘子 从 one 座 移 到 three 座 的 过 程 (借助 
two 座 ) 。 函 数 调用 move( x,y) 表 示 将 1 个 盘子 从 x 座 移 到 y 座 的 过 程 。x 和 y 代表 A， 
B,C 座 之 一 ,根据 每 次 不 同情 况 分 别 取 A,B,C 代入 。 

程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ void hanoi (int n, char one, char two, char three);  // 对 hanoi 函数 的 声明 
int m; 
printf ("input the number of diskes: "); 
Scanf ("%d", gm); 
Printf ("The step to moveing %d diskes: \n",m); 
hanoi tm 'A', 'B','C'); 


return 0; 
} 
void hanoi (int n, char one, char two, char three) // 定义 hanoi 函数 
{ void move (char x, char y); // 对 move 函数 的 声明 
if(n==1) 
move (one, three); // 如 果 只 有 一 个 盘子 就 直接 移动 即 可 
else // 否 则 执行 3 个 步骤 
{hanoi (n -1,one, three, two) ; // 递 归 调 用 hanoi 函数 


move (one, three) 7 // 直 接 移动 一 个 盘子 
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hanoi (n -1,two, one, three); // 递 归 调 用 hanoi 函数 
} 
} 
Void move (char x, char y) // 定义 move 函数 
{ 
printf ("$c—->%c\n",x,y); // 输 出 移动 的 步骤 
} 
运行 结果 : 


input the number of diskes: 3 
The steps to moving 3 diskes: 
A-->C 

汶 二 = 多 有 

CcC-->B 

A-->C 

B-->A 

B==>€ 

A-=>C 


( 忌 程序 分 析 : 在 本 程序 中 move 函数 并 未 真正 移动 盘子 ,而 只 是 表示 移 盘 的 方案 
(从 哪 一 个 座 移 到 哪 一 个 座 )。 可 以 看 到 ,将 3 个 盘子 从 A 座 移 到 C 座 需要 移 7 次 , 即 
(23 -1) 次 。 由 此 可 推出 : 移动 n 个 盘子 要 经 历 (2" -1) 步 。 移 64 个 盘子 经 历 (2% -1) 步 。 
假设 和 尚 每 移动 1 个 盘子 用 1 秒 钟 , 则 移动 (2” -1) 次 需要 (2” -1) 秒 ,大 约 相当 于 6 x10” 
年 , 即 600 多 亿 年 ,所 以 有 人 戏称 , 当 老 和 尚 移 完 64 个 盘子 之 时 ,“ 世 界 末日 "也 到 了 。 

全 说 明 : 递归 是 人 们 处 理 比较 复杂 的 问题 时 找到 的 一 种 思维 方式 。 利 用 递归 可 以 
把 一 个 复杂 的 问题 简化 为 一 系列 渐进 的 、 比 较 简 单 的 问题 ,直到 得 到 最 终 解 为 止 。 应 当 
说 ,递归 思维 并 不 是 在 计算 机 出 现 之 后 才 有 的 ,但 是 计算 机 的 出 现 为 实现 递归 创造 了 条 
件 。 例 如 汉 诺 塔 问题 ,如 果 用 人 工 处 理 不 仅 极 为 烦琐 ,而 且 所 费 的 时 间 超 过 人 们 能 容忍 的 
极限 ,而 用 高 速 的 计算 机 处 理 使 其 实现 成 为 可 能 。 可 以 说 ,计算 机 的 出 现 推动 和 发 展 了 人 
们 的 科学 思维 方法 (包括 计算 思维 ) 。 学 习 计算 机 ,不 仅 要 学 习 必 要 的 知识 ,提高 处 理 问 
题 的 能 力 , 还 要 注意 总 结 规律 ,掌握 方法 ,培养 科学 思维 方法 ,并 把 它 应 用 于 各 个 领域 ,这 
是 更 根本 的 。 


6.7 数组 作为 函数 参数 


用 数组 作为 函数 的 参数 有 两 种 情况 : 

(1) 数组 元 素 作 为 函数 的 实 参 。 前 面 介绍 过 可 以 用 表达 式 作为 函数 的 实 参 ,显然 , 数 
组 元 素 也 可 以 作 函 数 实 参 ,其 用 法 与 变量 相同 。 传 递 方式 是 单 向 传递 , 即 “ 值 传送 "方式 。 

(2) 用 数组 名 作 函 数 参数 。 但 并 不 是 意味 着 将 该 数组 中 全 部 元 素 传 递 给 所 对 应 的 形 
参 。 由 于 数组 名 代表 数组 的 首 地 址 ,因此 只 是 将 数组 的 首 元 素 的 地 址 传递 给 所 对 应 的 形 
参 。 与 之 对 应 的 形 参 应 当 是 数组 名 或 指针 变量 ( 见 第 7 章 ) 。 

【 例 6.8】 有 两 个 班 ,第 1 班 有 10 名 学 生 , 第 2 班 有 15 名 学 生 。 编 写 一 个 函数 ,分 
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别 求 两 个 班 的 平均 成 绩 。 

解 题 思路 : 定义 两 个 一 维 数组 scorel 和 score2 ,分 别 存 放 两 个 班 各 学 生 的 成 绩 ,定义 
一 个 求 平 均值 的 函数 average, 先 后 两 次 调用 average 函数 ,分 别 得 到 两 个 班 的 平均 成 绩 。 
在 调用 average 函数 时 用 数组 名 和 该 班 人 数 作为 实 参 。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h > 
int main () 
1 
float average (float score[ ],int n); ”// 对 average 函数 的 声明 
float score2 [10] = {67.5,89.5,99,69.5,77,89.5,76.5,54,60,99.5}; 
float scorel [15] = {98.5,97,91.5,60,55,76.5,89,92,98.5,76,87,96,65,88.5,56}; 
printf ("The average of class A is $6.2f \n",average (scorel,15)); 
// 输 出 A 班 平均 成 绩 
printf ("The average of class B is %6.2f \n",average (score2,10)); 
// 输 出 B 班 平均 成 绩 


return 07 


float average (float score[ ] ,int n) // 定 义 求全 班 平 均 成 绩 的 average 函数 
{ int i; 
float aver, sum= Score[0]7 


for(i=1;i<n;i++) 


sum= sum+ score[i]; // 累 加 数组 n 个 元 素 的 值 
aver = sum/n; // 求 全 班 平均 成 绩 
return (aver); // 把 平均 成 绩 aver 作为 函数 返回 值 
} 
运行 结果 : 


The average of class A is 78.20 
The average of class B is 81.77 


( 忌 程序 分 析 : 

(1) average 是 求 平均 成 绩 的 函数 , 它 有 两 个 参数 ,第 一 个 形 参 是 一 个 数组 名 。 形 参 
数组 的 类 型 应 与 实 参数 组 相同 ( 今 均 为 float 类 型 ) 。 形 参数 组 可 以 在 方 括号 中 指定 元 素 
个 数 ,也 可 以 不 指定 元 素 个 数 。 即 使 指定 元 素 的 个 数 也 并 不 意味 着 编译 系统 会 为 它 建立 
一 个 实体 数组 。 实 际 上 , 形 参 数组 名 只 是 代表 一 个 地 址 ,用 来 接收 从 实 参 传 来 的 数组 首 元 
素 地 址 。 本 程序 没有 指定 形 参数 组 的 元 素 个 数 ,在 数组 名 后 面 是 一 对 空 的 方 括号 @。 


@ 学 习 第 ?7 章 (指针 ) 以 后 ,可 以 知道 在 对 源 程序 编译 时 ,编译 系统 把 形 参数 组 名 处 理 为 指针 变量 (例如 把 例 6.8 
中 的 形 参 “float score[ ] "转换 为 指针 变量 “float * score” ) ,该 指针 变量 用 来 接收 从 实 参数 组 传 过 来 的 地 址 。C 语言 允 
许 用 指针 变量 ( 如 “float * score” ) 或 数组 名 ( 如 “float score[ ]” ) 作为 形 参 , 二 者 是 等 价 的 。 对 数组 元 素 的 访问 ,用 下 
标 法 和 指针 法 也 是 完全 等 价 的 。 用 形 参 数组 是 为 了 便于 理解 , 形 参 数组 与 实 参数 组 各 元 素 一 一 对 应 , 比较 形象 好 懂 ， 
即使 未 学 过 指针 ,也 能 方便 地 使 用 。 学 习 指 针 后 会 对 形 参数 组 的 本 质 有 更 深入 的 理解 。 
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用 数组 名 scorel 或 score2 作为 函数 实 参 调用 average 函数 时 ,并 不 是 把 实 参数 组 的 
所 有 元 素 的 值 传递 给 形 参 数组 , 而 是 把 实 参数 组 的 首 元 素 的 地 址 传递 给 形 参 数组 名 
score ,这样 形 参数 组 就 和 实 参数 组 共 占 同一 段 内 存单 元 , 见 图 6.11 示意 (a 和 分 别 是 实 
参数 组 名 和 形 参 数组 名 ) 。 
scorel[ 0 ] scorel[ 1 ] scorel[ 2 ] scorelL3] scorel[ 4 | scorelL5] scorel[6] scorel[7] scorelL8] scorel[9] 
2 [4 | 6 |s | wv 2 | mT wT | 2 
score[0] score[1] score[2] score[3] score[4] score[5] score[6] score[7] score[8] score[9] 


图 6.11 


假若 实 参数 组 scorel 的 起 始 地 址 为 1000 , 则 形 参 数组 score 首 元 素 的 地 址 也 是 1000， 
显然 ,scorel[0] 与 score[0] 同 占 一 个 单元 。 这 样 ,在 average 中 出 现 的 score[0] 就 是 
scorel[0] 。 在 average 函数 中 变量 sum 中 存放 的 就 是 实 参数 组 scorel 的 元 素 之 和 。 

(2) 为 了 在 两 次 调用 average 时 能 分 别 求 出 不 同人 数 的 平均 成 绩 ,在 定义 average 也 
数 时 设 一 个 整 型 形 参 ,在 调用 此 函数 时 ,从 主 函数 的 实 参 把 需要 处 理 的 数组 的 元 素 个 数 
传递 给 n。 在 第 一 次 调用 时 将 实 参 ( 值 为 10) 传 递 给 形 参 ,在 函数 体 中 执行 9 次 循环 , 求 
出 10 个 学 生 的 平均 成 绩 。 第 二 次 调用 时 , 实 参 值 为 15 ,传递 给 形 参 n ,执行 14 次 循环 , 求 
出 15 个 学 生 的 平均 成 绩 (注意 : sum 的 初 值 是 score[ 0] ,因此 累加 的 次 数 为 n -1)。 

(3) 执行 average 函数 结束 时 ,函数 的 返回 值 是 求 得 的 平均 分 数 aver, 它 把 此 值 带 回 
到 主 函数 中 的 函数 调用 处 , 它 就 是 printf 函数 中 的 average( scorel ,15 ) 或 average( score2， 
10) 的 值 。 

(4) 假如 在 average 函数 中 改变 了 score[0] 的 值 ,也 就 意味 着 scorel [0] 的 值 也 改 
变 了 。 也 就 是 说 , 形 参 数组 中 各 元 素 的 值 如 发 生变 化 会 使 实 参 数组 元 素 的 值 同时 发 生 
变化 。 从 图 6. 11 看 是 很 容易 理解 的 。 这 一 点 与 变量 作 函 数 参数 的 情况 不 相同 , 务 请 
注意 。 

在 程序 设计 中 可 以 有 意识 地 利用 这 一 特点 改变 实 参数 组 元 素 的 值 , 例 6.9 就 是 如 此 。 

【 例 6.9】 有 3 个 班组 ,每 组 有 5 名 职工 ,已 知 各 职工 的 工资 。 设 计 一 个 函数 ,计算 
出 各 班组 的 平均 工资 以 及 全 体 职工 的 平均 工资 。 

解 题 思路 : 定义 一 个 3 x6 的 二 维 数组 ,其 中 每 行 的 前 5 列 存放 5 个 职工 的 工资 ,最 
后 一 列 准 备用 来 存放 该 班组 的 平均 工资 。 设 计 函 数 aver, 用 作 求 各 班组 平均 工资 和 总 平 
均 工资 。 由 于 一 个 函数 只 能 得 到 一 个 函数 返回 值 ,因此 把 总 平均 工资 作为 函数 值 返 回 ,3 
个 班组 的 平均 工资 存放 在 数组 各 行 最 后 一 列 。 由 于 实 参 数组 和 形 参数 组 共享 同一 段 内 存 
单元 ,因此 ,对 形 参数 组 元 素 的 赋值 等 效 于 对 实 参数 组 元 素 的 赋值 ,可 以 在 主 函 数 中 引用 
这 些 值 。 

编写 程序 : 根据 以 上 思路 写 出 以 下 程序 。 


#include < stdio-h > 


起 始 [ 
地 址 1000 


int main () 
{ float aver (float array[] [6]); // 对 函数 aver 的 声明 
int i=0; 
float pay[3] [6] = {{2345,4309,3123,2230,4490}, {2098,4320,1644,2865,4589}, 
{3152,2317,3467,4312,5432}}; 
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printf ("average pay is $7.2f\n",aver (pay)); ” // 输 出 总 平均 工资 , 实 参 是 数组 名 


for(i=0;i<3;i++) // 输 出 3 个 班组 平均 工资 
printf ("average pay of Class %d: $7.2f\n",i +1,pay[i] [5]); 
return 0; 


} 


float aver (float array[] [6]) 
{ int i,j; 
float sum,total =0; 
for(i=0;i<3;i+) 


{ sum=07 

for(j=0;j <5;j ++) 
sum= sum+ array[i] [j]; // 累 加 一 个 班组 5 人 的 工资 

array[i] [5] = sum/5.07 // 求 本 班组 平均 成 绩 并 赋 给 最 后 一 列 元 素 
total =total + array[i] [5]7 // 累 加 各 组 平均 工资 

} 

return (total/3.0); // 返 回 总 平均 工资 
} 
运行 结果 : 


average pay is 3379.53 

average pay of Class 1: 3299.40 
average pay of Class 2: 3103.20 
average pay of Class 3: 3736.00 


( 忆 程序 分 析 ; 

(1) 定义 实 参 数组 pay 为 3 行 6 列 ,初始 化 时 对 每 行 只 给 出 5 个 数据 ,第 6 列 ( 即 序 
号 为 5 的 列 ) 默 认 值 为 0。 形 参数 组 也 是 一 个 二 维 数组 ,可 以 指定 每 一 维 的 大 小 ,如 “float 
array[3][6]” ,也 可 以 省 略 第 一 维 的 大 小 ,如 "float array[ ][6]”, 但 不 能 省 略 第 二 维 的 大 
小 ,如 “float array[3][ ]” 或 “float array[ ][ ]” 是 不 对 的 。 因 为 二 维 数组 是 由 若干 一 维 
数组 构成 的 ,如 果 不 指定 列 数 ,就 无 法 确定 二 维 数组 的 结构 。 

(2) 程序 第 7 行 中 的 aver(pay ) 是 调用 aver 函数 ,以 数组 名 pay 为 实 参 ,pay 代表 数 
组 首 行 的 起 始 地 址 。 实 参与 形 参 都 是 由 相同 类 型 和 大 小 的 一 维 数组 组 成 的 。 因 此 在 调用 
时 ,虚实 结合 的 具体 情况 是 : 把 实 参 (pay 数组 首 行 的 起 始 地 址 ) 传递 给 形 参 数组 名 array ， 
使 两 个 数组 有 相同 的 起 始 地 址 。 由 于 二 者 的 列 数 相同 ,所 以 两 个 数组 相应 的 各 个 元 素 具 
有 同一 地 址 , 即 它们 共享 一 个 存储 单元 。 

在 aver 函数 中 计算 出 3 个 班组 的 平均 工资 ,分 别 存放 在 array[0][5] ,array[1][5] 
和 array[2][5] 中 。 由 于 形 参数 组 与 实 参数 组 共享 同一 段 存储 单元 ,改变 形 参 数组 array 
的 元 素 的 值 也 就 是 改变 了 实 参 数组 pay 相应 元 素 的 值 ,在 aver 函数 调用 结束 后 , 形 参 数 
组 不 存在 了 ,但 实 参数 组 以 及 其 中 的 值 仍然 存在 ,因此 可 以 在 主 函数 中 引用 它们 。 

(3) aver 函数 的 返回 值 是 return 语句 中 的 (total/3.0) , 它 是 3 个 班组 的 总 平均 工资 。 
由 以 上 可 知 ,从 被 调用 函数 得 到 的 数据 有 两 条 途径 带 回 调用 函数 ( 如 主 函 数 ) : 四 通过 函 
数 返 回 值 ; @ 通 过 形 参数 组 与 实 参 数组 的 虚实 结合 ,使 实 参 数组 得 到 形 参数 组 的 值 。 
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(4) 主 函 数 中 第 2 个 printf 语句 在 输出 时 ,用 (i+1) 表 示 班 组 号 ,这 是 为 了 适应 人 们 


的 习惯 : 第 1 组 第 2 组 .第 3 组 ,而 不 用 第 0 组 .第 1 组 .第 2 组 。 


6.8 函数 应 用 举例 一 一 编写 排序 程序 


排序 的 方法 很 多 , 它 既 有 理论 ,又 有 趣味 性 ,吸引 了 许多 人 对 它 进行 研究 。 排 序 算法 
不 仅 是 程序 设计 的 基本 知识 和 技巧 ,而 且 可 以 有 效 培养 人 们 的 程序 设计 能 力 和 科学 思维 


能 力 。 


在 例 5.3 中 介绍 了 起 泡 法 排序 。 本 节 再 介绍 两 种 排序 算法 : 比较 交换 法 和 选择 法 ， 
并 且 把 它们 编写 为 排序 函数 ,可 供 调用 。 


【 例 6.10】 用 比较 交换 法 对 数组 中 10 个 整数 按 由 小 到 大 排序 。 


解 题 思 路 : 所 谓 比 较 交 换 法 的 思路 是 : 把 a 数组 中 第 1 个 元 素 a[0] 和 后 面 各 个 元 素 
比较 ,如 果 出 现 某 个 元 素 a[ i] <a[0] ,就 使 此 元 素 与 a[0] 对 换 , 比 完 一 轮 后 ,a[ 0 ] 就 是 所 


有 数 中 最 小 的 数 。 
下 面 以 5 个 数 为 例 说 明 第 1 轮 的 比较 交换 情况 。 


a[0] 


1] 


al 


2] a[3] a[4] 


在 第 一 轮 中 要 进行 4 次 比较 。 接 着 要 进行 第 2 轮 的 比较 ,在 剩 下 的 4 个 数 (a[1] ~ 
a[4]) 中 ,经 过 3 次 比较 后 ,最 小 的 数 已 在 a[ 1 ] 中 。 再 进行 第 3 轮 的 比较 ,在 剩 下 的 3 个 
数 (a[2] ~a[4]) 中 ,经 过 2 次 比较 后 ,最 小 的 数 已 在 a[2] 中 。 再 进行 第 4 轮 的 比较 ,在 
剩 下 的 2 个 数 中 ,经 过 1 次 比较 ,最 小 的 数 已 在 a[3] 中 。 此 时 剩 下 的 a[4] 必 然 是 最 


大 数 。 


9 6 4 8 2 
9 6 4 8 2 
6 9 4 8 2 
4 9 6 8 2 
4 9 6 8 2 
2 9 6 8 4 


未 排序 时 的 情况 

第 1 次 比较 ,a[1] <a[0] ,把 a[1] 与 a[0] 对 换 
第 2 次 比较 ,a[2] <a[0] ,把 a[2] 与 a[0] 对 换 
第 3 次 比较 ,a[3] >a[0] ,不 交换 

第 4 次 比较 ,a[4] <a[0] ,把 a[4] 与 a[0] 对 换 
经 过 第 一 轮 的 比较 后 ,最 小 的 数 存 放 在 a[0] 中 


经 过 4 轮 的 比较 和 交换 ,完成 了 5 个 数 的 排序 。 


用 函数 sort 实现 以 上 排序 的 功能 。 
编写 程序 : 


#include < stdio-h > 


int main () 
{ void sort (int array[],int n); 


int a[l0],i; 


// 对 sort 函数 的 声明 


printf ("please enter array: \n"); 


for(i=0;i<10;i++) 


scanf ("%d", &a[i]); 


// 输 入 10 个 元 素 的 值 
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sort (a,10); // 调 用 sort 函数 对 10 个 数 排序 
printf ("The sorted array: \n"); 
for (i=0;i<10;i++) 

printf ("sd wa[i])7 // 输 出 已 排 好 序 的 10 个 数 
printf ("\n"); 


return 0; 
} 
void sort (int array[],int n) // 定 义 sort 函数 
{int i,j, temp; //i1j 是 循环 变量 ,temp 作为 临时 变量 
for(i=0;i<n-1;i++) // 执 行 9 轮 外 循环 
{ for(j=i+1;j <n;j ++) // 在 第 主 轮 循环 中 进行 (9 -i) 次 比较 
if(array[j] <array[i]) // 如 果 array[j] <array[i] 


{tenp= array[i];array[i] =array[j];array[j] =temp;} 
// 使 array[j] 与 array [i] 交 换 
} 
} 


ep 


运行 结果 : 
please enter array: 
57 -321 -436732133510w (输入 10 个 数 ) 


The sorted array: 
-43 -30572133 51 67 321 


( 册 程序 分 析 : 本 程序 的 sort 函数 不 仅 可 以 为 本 例 的 main 函数 调用 ,也 可 以 在 其 他 
程序 使 用 ,只 要 把 此 sort 函数 移植 过 去 ,在 程序 中 对 它 进行 函数 声明 即 可 ,在 主 函数 中 定 
义 数组 ,把 数组 名 和 需要 排序 的 数 的 个 数 n 作为 调用 sort 函数 的 实 参 。 

可 以 看 到 在 执行 函数 调用 语句 “sort(a,10);" 之 前 和 之 后 ,a 数组 中 各 元 素 的 值 是 不 
同 的 。 原 来 是 无 序 的 ,执行 “sort(a,10);" 后 ,a 数组 已 经 排 好 序 了 ,这 是 由 于 形 参数 组 
array 已 用 比较 交换 法 进行 排序 了 , 形 参数 组 元 素 值 的 改变 使 实 参 数组 随 之 改变 。 请 读者 
自己 画 出 调用 sort 函数 前 后 实 参数 组 中 各 元 素 的 值 。 

比较 交换 法 虽然 能 得 到 正确 结果 ,但 是 交换 数值 太 多 , 它 不 是 最 优 的 算法 。 如 上 面 列 
出 的 对 5 个 数 的 排序 中 ,在 第 1 轮 的 比较 中 ,交换 了 3 次 。 其 实 目的 只 是 为 了 把 最 小 数 放 
在 最 前 面 。 下 例 介 绍 的 选择 法 排序 的 交换 次 数 就 比较 少 了 。 

【 例 6.11】 用 选择 法 对 数组 中 10 个 整数 按 由 小 到 大 排序 。 

解 题 思路 : 所 谓 选 择 法 ,就 是 : 先 选 出 a 数组 中 10 个 元 素 中 的 最 小 的 数 ,把 它 和 
a[0] 对 换 ,这 样 a[0] 就 是 10 个 数 中 最 小 的 数 了 。 再 在 剩 下 的 9 个 数 (a[1] ~a[9] ) 中 选 
出 最 小 的 数 ,把 它 和 a[1] 对 换 ,这 样 a[1] 就 是 剩 下 9 个 数 中 最 小 的 数 了 ,也 就 是 10 个 数 
中 第 2 个 小 的 数 了 …… 如 此 一 轮 一 轮 进行 下 去 ,每 比较 一 轮 , 找 出 一 个 未 经 排序 的 数 中 最 
小 的 一 个 并 进行 交换 。 共 经 过 9 轮 的 比较 和 交换 ,就 顺序 找 出 了 前 9 个 小 的 数 了 ,显然 最 
后 一 个 数 (a[9] ) 就 是 最 大 的 数 。 

下 面 以 5 个 数 为 例 说 明 选择 法 排序 的 步骤 。 
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a[0] a[1] a[2] a[3] a[4] 
9 6 4 8 2 ”未 排序 时 的 情况 
旧 6 4 8 9 ”经 过 第 1 轮 的 比较 ,将 5 个 数 中 最 小 的 数 2 与 a[0] 对 换 
4 6 8 9 ”经 过 第 2 轮 的 比较 ,将 余下 的 4 个 数 中 最 小 的 数 4 与 a[1] 对 换 
2 4 6 8 9 ”经 过 第 3 轮 的 比较 ,将 余下 的 3 个 数 中 最 小 的 数 6 存放 在 a[2] 
多 4 6 8 9 ”经 过 第 4 轮 的 比较 ,将 余下 的 2 个 数 中 最 小 的 数 8 存放 在 a[3] 


至 此 完成 排序 。 可 以 看 到 ,每 一 轮 的 比较 中 ,最 多 只 进行 1 次 (也 可 能 0 次) 交换 。 

采用 的 方法 是 : 在 进行 第 1 轮 的 比较 时 ,不 是 发 现 有 一 个 数 a[p] 小 于 a[0] 就 立即 进 
行 交 换 , 而 是 先 把 它 的 位 置 (此 数 在 数组 中 的 序号 )p 记 下 来 ,存放 在 变量 k 中 。 随 后 再 以 
这 个 数 (a[k] ) 和 它 以 后 各 数 比 较 。 如 果 有 男 一 个 数 a[ q] 小 于 a[k] ,再 把 q 赋 给 k, 此 时 
a[k] 是 当前 的 最 小 数 ,再 拿 新 的 a[ kj] 与 后 面 各 数 相 比较 ,直到 比 完 本 轮 。 最 后 的 a[k] 就 
是 各 数 中 的 最 小 数 ,把 它 与 a[0] 对 换 。 因 此 ,在 每 一 轮 的 比较 中 最 多 只 交换 一 次 。 显 然 ， 
选择 法 的 效率 优 于 比较 交换 法 。 

编写 程序 : 根据 上 面 的 思路 写 出 程序 ,用 sort 函数 实现 选择 法 排序 。 

#include < stdio.h> 

int main () 


{ void sort (int array[],int n); 


int a[10],i; // 定 义 整 型 数组 a、 整 型 变量 i 

printf ("please enter array: \n"); 

for(i=0;i<10;i++) // 输 入 a 数组 的 10 个 元 素 
Scanf ("%d", gal[il]); 

sort (ar10)7 // 调 用 sort 函数 

printf ("The sorted array: \n"); 

for(i=0;i<10;i++) // 输 出 已 排 好 序 的 10 个 数 


printf ("%d "va[i])7 
printf ("\n"); 
return 0; 


} 


void sort (int array[], int n) // 定 义 选择 法 排序 函数 
{ int i,j,k, tenmp; 
for(i=0;i<n—-1;i++) 


tk=is 
for(j =i+1;j<n;j ++) // 将 第 i 个 元 素 与 其 后 各 元 素 比较 
if (array[j] <array[k]) // 如 果 array [i] 小 于 原来 的 最 小 值 array [k] 
k=j; // 把 最 小 元 素 的 序号 保存 在 k 中 
if(k! =i) // 如 果 kk 的 值 有 改变 


{temp=array[k];array[k] =array[il];array[i] = terp;} 
// 将 最 小 元 素 与 array[i] 对 换 
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运行 结果 : 


please enter array: 

57 -321 -43 6732133 510& 巡 (输入 10 个 数 ) 
The sorted array: 

-43 -305721335167321 


( 忌 程序 分 析 : 变量 k 用 来 存放 本 轮 比 较 中 最 小 数 在 数组 中 的 序号 ( 即 数组 下 标 ) 。 
当 循 环 变 量 i 为 0 时 , 先 使 k =i, 表 示 此 时 a[0] 是 当前 的 最 小 数 。 如 果 出 现 a[3] >a[0]， 
就 使 k =3, 然 后 以 a[3] 与 其 后 各 数 比 。 如 果 比 完 本 轮 后 仍然 是 a[3] 最 小 ,此 时 把 a[0] 
与 a[3] 对 换 。 让 语句 中 的 条 件 (k! =i) 是 检查 最 小 数 是 否 还 是 a[0]? 如 果 a[0] 不 再 是 
最 小 数 , 则 k 的 值 必然 改变 了 , 故 k 不 等 于 i( 第 1 轮 时 i=0) ,此 时 将 a[0] 与 a[k] 互 换 。 
从 sort 函数 体 中 可 以 看 到 : 在 执行 一 次 外 循环 过 程 中 ,最 多 只 执行 一 次 互 换 的 操作 。 

以 上 两 个 程序 用 到 的 是 比较 典型 的 算法 ,程序 也 比较 成 熟 ,希望 读者 仔细 理解 和 消化 。 


6.9 ”变量 的 作用 域 和 生存 期 


如 果 一 个 C 程序 只 包含 一 个 main 函数 ,数据 的 作用 范围 比较 简单 ,在 函数 中 定义 的 
变量 在 本 函数 中 显然 是 有 效 的 。 但 是 , 若 一 个 程序 包含 多 个 函数 ,就 会 产生 一 个 问题 ,在 
A 函数 中 定义 的 变量 在 B 函数 中 能 否 使 用 ? 这 就 是 数据 的 作用 域 问 题 。 本 节 专 门 讨论 
这 个 问题 。 


6.9.1 局 部 变量 


在 一 个 函数 内 部 定义 的 变量 只 在 本 函数 范围 内 有 效 , 因 此 是 内 部 变量 ,也 就 是 说 只 有 
在 本 函数 内 才能 使 用 它们 ,在 此 函数 以 外 是 不 能 使 用 这 些 变 量 的 ,又 称 为 “局 部 变量 ”。 

量 说 明 : 

(1) 主 函 数 中 定义 的 变量 ,也 只 在 主 函 数 中 有 效 ,而 不 因为 是 在 主 函数 中 定义 的 而 在 
整个 文件 或 程序 中 有 效 。 主 函数 也 不 能 使 用 其 他 函数 中 定义 的 变量 。 

(2) 不 同 函数 中 可 以 使 用 相同 名 字 的 变量 ,它们 代表 不 同 的 对 象 , 互 不 干扰 。 例 如 ， 
如 果 在 人 函数 中 定义 了 变量 b 和 c, 倘 若 在 亿 函数 中 也 定义 变量 b 和 c, 它 们 在 内 存 中 占 
不 同 的 单元 , 互 不 混淆 。 

(3) 形式 参数 也 是 局 部 变量 ,只 在 本 函数 中 有 效 。 其 他 函数 可 以 调用 该 函数 ,但 不 能 
引用 该 函数 的 形 参 。 

(4) 在 一 个 函数 内 部 ,可 以 在 复合 语句 中 定义 变量 ,这 些 变 量 只 在 本 复合 语句 中 
有 效 。 


6.9.2 全 局 变量 


一 个 程序 可 以 包含 一 个 或 若干 个 源 程序 文件 ( 即 程序 模块 ) ,而 一 个 源 文件 可 以 包含 
一 个 或 若干 个 函数 。 在 进行 编译 时 ,编译 系统 是 以 源 程序 文件 作为 编译 对 象 的 ,或 者 说 : 
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C 的 编译 单位 是 源 程序 文件 。 在 函数 内 定义 的 变量 是 局 部 变量 ,而 在 函数 之 外 定义 的 变 
量 是 外 部 变量 或 全 局 变量 (也 称 全 程 变量 ) 。 全 局 变量 可 以 为 本 文件 中 其 他 函数 所 共用 。 
它 的 有 效 范围 为 从 定义 变量 的 位 置 开 始 到 本 源 文件 结束 。 

为 了 便于 在 阅读 程序 时 区 别 全 局 变量 和 局 部 变量 ,在 C 程序 设计 中 习惯 (但 非 规定 ) 
将 全 局 变量 名 的 第 一 个 字母 用 大 写 表示 。 

在 一 个 函数 中 既 可 以 使 用 本 函数 中 的 局 部 变量 ,又 可 以 使 用 有 效 的 全 局 变量 。 打 个 
通俗 的 比方 : 国家 有 统一 的 法 律 和 法 规 , 各 省 还 可 以 根据 需要 制定 地 方 的 法 律 和 法 规 。 
在 甲 省 ,国家 统一 的 法 律 法 规 和 甲 省 的 法 律 法 规 都 是 有 效 的 ,而 在 乙 省 , 则 国家 统一 的 法 
律 法 规 和 乙 省 的 法 律 法 规 有 效 , 甲 省 的 法 律 法规 在 乙 省 无 效 。 

守 说 明 : 

(1) 设置 全 局 变量 的 作用 是 增加 了 函数 间 数 据 联系 的 渠道 。 由 于 同一 源 程序 文件 中 
的 所 有 函数 都 能 引用 全 局 变量 的 值 ,因此 如 果 在 一 个 函数 中 改变 了 全 局 变量 的 值 ,就 能 影 
响 到 其 他 函数 ,相当 于 各 个 函数 间 有 直接 的 传递 通道 。 由 于 函数 的 调用 只 能 带 回 一 个 返 
回 值 ,因此 有 时 可 以 利用 全 局 变量 增加 函数 间 的 联系 渠道 ,在 调用 函数 时 有 意 改 变 某 个 全 
局 变量 的 值 ,这 样 , 当 函 数 执行 结束 后 ,不 仅 能 得 到 一 个 函数 返回 值 ,而 且 能 使 全 局 变量 获 
得 一 个 新 值 ,从 效果 上 看 ,相当 于 通过 函数 调用 能 得 到 一 个 以 上 的 值 。 

但 是 ,建议 不 在 必要 时 不 要 使 用 全 局 变量 ,原因 如 下 。 

@ 全 局 变量 在 程序 的 全 部 执行 过 程 中 都 占用 存储 单元 ,而 不 是 仅 在 需要 时 才 开 辟 
单元 。 

@) 它 使 函数 的 通用 性 降低 了 ,因为 函数 在 执行 时 要 依赖 于 其 所 在 的 程序 文件 中 定义 
的 外 部 变量 。 如 果 将 一 个 函数 移 到 另 一 个 文件 中 ,还 要 将 有 关 的 外 部 变量 及 其 值 一 起 移 
过 去 。 但 若 该 外 部 变量 与 其 他 文件 的 变量 同名 时 ,就 会 出 现 冲 突 ,降低 了 程序 的 可 靠 性 和 
通用 性 。 

@ 使 用 全 局 变量 过 多 ,会 降低 程序 的 清晰 性 ,人 们 往往 难以 清楚 地 判断 出 每 个 瞬时 
各 个 外 部 变量 的 值 。 在 各 个 函数 执行 时 都 可 能 改变 外 部 变量 的 值 ,程序 容易 出 错 。 因 此 ， 
要 限制 使 用 全 局 变量 。 

(2) 如 果 在 同一 个 源 文件 中 , 外 部 变量 与 局 部 变量 同名 , 则 在 局 部 变量 的 作用 范围 
内 ,外 部 变量 被 “屏蔽 ", 即 它 不 起 作用 。 

在 此 只 对 局 部 变量 和 全 局 变量 的 含义 作 简单 的 介绍 ,通过 写 程 序 和 看 程序 ,会 对 它们 
有 进一步 的 了 解 。 


“6.9.3 变量 的 存储 方式 和 生存 期 


1. 变量 的 生存 期 


除了 作用 域 以 外 ,变量 还 有 一 个 重要 的 属性 : 变量 的 生存 期 , 即 变 量 值 存在 的 时 间 。 
有 的 变量 在 程序 运行 的 整个 过 程 都 是 存在 的 ,而 有 的 变量 则 是 在 调用 其 所 在 的 函数 时 才 
临时 分 配 存储 单元 ,而 在 函数 调用 结束 后 就 马上 释放 了 ,变量 不 存在 了 。 也 就 是 说 ,变量 
的 存储 有 两 种 不 同 的 方式 : 静态 存储 方式 和 动态 存储 方式 。 静 态 存储 方式 是 指 在 程序 运 
行 期 间 由 系统 分 配 固定 的 存储 空间 的 方式 。 而 动态 存储 方式 则 是 在 程序 运行 期 间 根 据 需 
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要 进行 动态 的 分 配 存 储 空间 的 方式 。 
先 看 一 下 内 存 中 的 供用 户 使 用 的 存储 空间 的 情况 。 这 个 存储 空间 可 以 分 为 三 部 分 
(如 图 6.12 所 示 ) : 


用 户 区 
(1) 程序 区 ; 

(2) 静态 存储 区 ; EE 
(3) 动态 存储 区 。 静态 存储 区 
数据 分 别 存 放 在 静态 存储 区 和 动态 存储 区 中 。 全 局 变量 全 部 存 | 动态 中 人 区 


放 在 静态 存储 区 中 ,在 程序 开始 执行 时 给 全 局 变量 分 配 存储 区 ,程序 
执行 完毕 就 释放 。 在 程序 执行 过 程 中 它们 占据 固定 的 存储 单元 ,而 图 9 了 
不 是 动态 地 进行 分 配 和 释放 。 

在 动态 存储 区 中 存放 以 下 数据 : 

GD 函数 的 形式 参数 。 在 调用 函数 时 给 形 参 分 配 存储 空间 。 

@ 函数 中 定义 的 未 加 static 声明 的 变量 , 即 自动 变量 。 

@) 函数 调用 时 的 现场 保护 和 返回 地 址 等。 

对 以 上 这 些 数据 ,在 函数 调用 开始 时 分 配 动态 存储 空间 ,函数 结束 时 释放 这 些 空间 。 
在 程序 执行 过 程 中 ,这 种 分 配 和 释放 是 动态 的 ,如 果 在 一 个 程序 中 两 次 调用 同一 函数 , 先 
后 分 配给 此 函数 中 局 部 变量 的 存储 空间 地 址 可 能 是 不 相同 的 。 如 果 一 个 程序 包含 若干 个 
函数 ,每 个 函数 中 的 局 部 变量 的 生存 期 并 不 等 于 整个 程序 的 执行 周期 , 它 只 是 程序 执行 周 
期 的 一 部 分 。 根 据 函数 调用 的 需要 ,动态 地 分 配 和 释放 存储 空间 。 


2. 局 部 变量 的 存储 类 别 与 生存 期 


局 部 变量 的 生存 期 是 由 存储 类 别 决 定 的 。 在 定义 变量 时 ,分 别 以 关键 字 auto ,static 
和 extern 声明 其 存储 类 别 。 

(1) 自动 变量 (auto 变量 ) 

自动 变量 用 关键 字 auto 作 存 储 类 别 的 声明 。 如 在 函数 中 定义 : 


auto int a,b; // 声 明 arb 为 自动 变量 


在 调用 函数 时 ,系统 会 给 函数 中 的 变量 a 和 b 分 配 存储 空间 ,在 函数 调用 结束 时 就 自 
动 释放 这 些 存储 空间 ,因此 把 这 类 局 部 变量 称 为 自动 变量 。 关 键 字 auto 可 以 省 略 ,不 写 
auto 则 隐 含 指定 为 “自动 存储 类 别 ”, 它 属于 动态 存储 方式 。 程 序 中 大 多 数 变量 属于 自动 
变量 。 前 面 几 童 中 介绍 的 例子 ,在 函数 中 定义 的 变量 都 没有 声明 为 auto ,其 实 都 隐 含 指定 
为 自动 变量 。 

在 函数 中 定义 (包括 在 复合 语句 中 定义 ) 的 局 部 变量 ,如 果 不 专门 声明 为 static( 静 
态 ) 存 储 类 别 ,都 是 动态 地 分 配 存 储 空间 的 ,数据 存储 在 动态 存储 区 中 ,因此 都 是 自动 
变量 。 

函数 中 的 形 参 也 是 自动 变量 。 

(2) 静态 局 部 变量 ( static 局 部 变量 ) 

有 时 希望 函数 中 的 局 部 变量 的 值 在 函数 调用 结束 后 不 消失 而 继续 保留 原 值 , 即 其 占 
用 的 存储 单元 不 释放 ,在 下 一 次 再 调用 该 函数 时 ,该 变量 已 有 值 ( 就 是 上 一 次 函数 调用 结 
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束 时 的 值 ) 。 这 时 就 应 该 指定 该 局 部 变量 为 “静态 局 部 变量 ,用 关键 字 static 进行 声 


明 。 如 : 
static int c,d; // 声 明 整 型 变量 c,d 是 静态 局 部 变量 
在 其 所 在 的 函数 调用 结束 后 ,该 变量 仍然 存在 ,保存 其 值 。 
量 说 明 : 


GD 静态 局 部 变量 属于 静态 存储 类 别 ,在 静态 存储 区 内 分 配 存储 单元 。 在 程序 整个 运 
行 期 间 都 不 释放 。 而 自动 变量 ( 即 动态 局 部 变量 ) 属于 动态 存储 类 别 ,分 配 在 动态 存储 区 
空间 而 不 在 静态 存储 区 空间 ,函数 调用 结束 后 立即 释放 。 

@ 对 静态 局 部 变量 的 初始 化 是 在 编译 时 进行 赋 初 值 的 , 即 只 赋 初 值 一 次 ,在 程序 运 
行 时 它 已 有 初 值 。 以 后 每 次 调用 该 函数 时 不 再 重新 贼 初 值 而 只 是 保留 上 次 函数 调用 结束 
时 的 值 。 而 对 自动 变量 赋 初 值 ,不 是 在 编译 时 进行 的 ,而 是 在 函数 调用 时 进行 的 ,每 调用 
一 次 函数 重新 给 一 次 初 值 , 相 当 于 执行 一 次 赋值 语句 。 

图 如 果 在 定义 局 部 变量 时 不 赋 初 值 的 话 , 则 对 静态 局 部 变量 来 说 ,编译 时 自动 赋 初 
值 0( 对 数值 型 变量 ) 或 空 字符 '\0'( 对 字符 变量 ) 。 而 对 自动 变量 来 说 , 它 的 值 是 一 个 不 确 
定 的 值 。 这 是 由 于 每 次 函数 调用 结束 后 存储 单元 已 释放 ,下 次 调用 时 又 重新 另 分 配 存储 
单元 ,而 所 分 配 的 单元 中 的 内 容 是 不 可 知 的 。 

@ 虽然 静态 局 部 变量 在 函数 调用 结束 后 仍然 存在 ,但 其 他 函数 是 不 能 引用 它 的 。 因 
为 它 是 局 部 变量 ,只 能 被 本 函数 引用 ,而 不 能 被 其 他 函数 引用 。 


3. 全 局 变量 的 存储 类 别 


全 局 变量 就 是 外 部 变量 ,它们 都 是 在 函数 之 外 定义 的 ,存放 在 静态 存储 区 中 。 因 此 它 
们 的 生存 期 是 固定 的 ,存在 于 程序 的 整个 运行 过 程 。 但 是 ,对 全 局 变量 来 说 ,还 有 一 个 问 
题 尚 待 解决 ,就 是 它 的 作用 范围 : 包括 整个 文件 范围 呢 , 还 是 文件 中 的 一 部 分 范围 y 是 在 
一 个 文件 中 有 效 ,还 是 在 程序 的 所 有 文件 中 都 有 效 ? 可 以 通过 变量 的 声明 来 指定 其 存储 
类 别 。 

对 外 部 变量 可 以 用 关键 字 extern 和 static 声明 其 存储 类 别 。 

有 以 下 几 种 情况 : 

(1) 用 extern 声明 ,在 一 个 文件 内 扩展 外 部 变量 的 作用 域 

如 果 外 部 变量 不 在 文件 的 开头 定义 ,其 有 效 的 作用 范围 只 限于 定义 处 到 文件 结束 。 
在 定义 点 之 前 的 函数 不 能 引用 该 外 部 变量 。 如 果 由 于 某 种 考虑 ,在 定义 点 之 前 的 函数 需 
要 引用 该 外 部 变量 , 则 应 该 在 引用 之 前 用 关键 字 extern 对 该 变量 作 “ 外 部 变量 声明 ”, 表 
示 把 该 外 部 变量 的 作用 域 扩展 到 此 位 置 。 有 了 此 声明 ,就 可 以 从 “声明 "处 起 ,合法 地 使 
用 该 外 部 变量 。 如 : 

int main () 


{extern A; // 对 变量 A 的 外 部 声明 


} 
int A; // 定 义 全 局 变量 A 
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如 果 没 有 第 2 行 “extern A” ,变量 A 的 有 效 作用 域 为 定义 A 之 行 起 到 本 文件 最 后 , 现 
在 有 了 “extem A”,A 的 作用 域 就 扩展 到 第 2 行 起 到 本 文件 结束 , 即 把 作用 域 向 前 扩 


展 了 。 
提倡 将 外 部 变量 的 定义 放 在 引用 它 的 所 有 函数 之 前 ,没有 特别 的 需要 ,不 要 多 用 这 种 
方法 。 


(2) 用 extern 声明 ,将 外 部 变量 的 作用 域 扩展 到 其 他 文件 

如 果 程 序 由 多 个 源 程序 文件 组 成 ,那么 在 一 个 文件 中 能 否 引 用 另 一 个 文件 中 已 定义 
的 外 部 变量 ? 

假设 有 一 个 程序 包含 两 个 源 文件 模块 ,在 两 个 文件 中 都 要 用 到 同一 个 外 部 变量 
Num ,不 能 分 别 在 两 个 文件 中 各 自 定义 一 个 外 部 变量 Num ,否则 在 进行 程序 的 连接 时 会 
出 现 “ 重 复 定义 "的 错误 。 正 确 的 做 法 是 : 在 任 一 个 文件 中 定义 外 部 变量 Num , 而 在 另 一 
文件 中 用 extern 对 Num 作 “ 外 部 变量 声明 ”, 即 “extern Num; ”。 在 编译 和 连接 时 ,系统 
会 由 此 知道 Num 有 “外 部 链接 ” ,可 以 从 别处 找到 已 定义 的 外 部 变量 Num ,并 将 在 另 一 文 
件 中 定义 的 外 部 变量 num 的 作用 域 扩展 到 本 文件 ,在 本 文件 中 就 可 以 合法 地 引用 外 部 变 
量 Num。 

但 是 ,用 这 样 方法 扩展 全 局 变量 的 作用 域 应 十 分 慎重 ,因为 在 执行 一 个 文件 中 的 操作 
时 ,可 能 会 改变 了 该 全 局 变量 的 值 , 会 影响 到 另 一 文件 中 全 局 变量 的 值 ,从 而 影响 该 文件 
中 函数 的 执行 结果 。 

(3) 将 外 部 变量 的 作用 域 限制 在 本 文件 中 

有 时 不 希望 本 文件 的 某 些 外 部 变量 被 其 他 文件 引用 ,而 只 能 被 本 文件 引用 ,这 时 可 以 
在 定义 外 部 变量 时 加 一 个 static 声明 。 


例如 : 

filel.c file2.c 

static int A; extern A; 

int main () void fun (int n) 


{ . 

: A=A*n; // 出 错 

} } 

在 fnel.c 文件 中 定义 了 一 个 全 局 变量 A ,但 它 用 了 static 声明 ,变量 A 的 作用 域 限制 

在 本 文件 范围 内 ,虽然 在 fle2 中 用 了 ”extern A;” ,但 仍然 不 能 使 用 fiel. c 中 的 全 局 变 

量 A。 

这 种 加 上 static 声明 ,把 作用 域 只 限于 本 文件 的 外 部 变量 称 为 静态 外 部 变量 。 在 程 

序 设计 中 , 常 由 若干 人 分 别 完成 各 个 模块 ,各 人 可 以 独立 地 在 其 设计 的 文件 中 使 用 相同 的 

外 部 变量 名 而 互 不 相干 ,只 须 在 每 个 文件 中 定义 外 部 变量 时 加 上 static 即 可 ,以 免 被 其 他 

文件 误 用 ,这 就 为 程序 的 模块 化 .通用 性 提供 了 方便 ,相当 于 把 本 文件 的 外 部 变量 对 外 界 

“屏蔽 "起 来 ,从 其 他 文件 的 角度 看 ,这 个 静态 外 部 变量 是 “看 不 见 , 不 能 用 "的 。 至 于 在 各 

文件 中 在 函数 内 定义 的 局 部 变量 ,本 来 就 不 能 在 函数 外 引用 ,更 不 能 被 其 他 文件 引用 , 因 
此 是 安全 的 。 
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人 说明 : 对 于 局 部 变量 来 说 ,声明 存储 类 别 的 作用 是 指定 变量 的 存储 区 域 (静态 存 
储 区 或 动态 存储 区 ) 以 及 由 此 产生 的 生存 期 ,而 对 于 全 局 变量 来 说 ,由 于 都 是 在 编译 时 分 
配 内 存 的 ,都 存放 在 静态 存储 区 ,声明 存储 类 别 的 作用 是 扩展 或 限制 外 部 变量 的 作用 域 。 


4. 寄存 器 变量 (用 register 声明 ) 


把 在 程序 中 频繁 使 用 的 变量 放 在 CPU 的 寄存 器 中 ,以 提高 效率 。 由 于 计算 机 的 速度 
愈 来 愈 高 ,现在 已 很 少 用 register 变量 了 。 读 者 对 此 知道 即 可 。 


6.9.4 作用 域 与 生存 期 小 结 


从 以 上 可 知 , 对 一 个 数据 的 定义 ,需要 指定 两 种 属性 : 数据 类 型 和 存储 类 别 ,分 别 使 
用 两 个 关键 字 来 声明 变量 的 属性 。 如 : 


static int a; // 静 态 局 部 整 型 变量 或 静态 外 部 整 型 变量 
auto char c; // 自 动 变 量 , 在 函数 内 定义 

register int d; // 寄 存 器 变量 ,在 函数 内 定义 

此 外 ,可 以 用 extern 声明 外 部 变量 ,例如 : 

extern b; // 将 已 定义 的 外 部 变量 b 的 作用 域 扩展 至 此 处 
下 面 从 不 同 角度 做 些 归纳 : 


(1) 从 作用 域 角度 分 ,有 局 部 变量 和 全 局 变量 。 它 们 采用 的 存储 类 别 如 下 : 
自动 变量 , 即 动态 局 部 变量 (离开 函数 , 值 就 消失 ) 
静态 局 部 变量 (离开 函数 , 值 仍 保留 ) 
寄存 器 变量 (离开 函数 , 值 就 消失 ) 
(形式 参数 可 以 定义 为 自动 变量 或 寄存 器 变量 ) 
全 局 变量 [总 李 外 下 只 限 本 文件 引用 ) 
外 部 变量 ( 即 非 静 态 的 外 部 变量 ,允许 其 他 文件 引用 ) 
(2) 从 变量 存在 的 时 间 ( 生存 期 ) 来 区 分 ,有 动态 存储 和 静态 存储 两 种 类 型 。 静 态 存 
储 是 程序 整个 运行 时 间 都 存在 ,而 动态 存储 则 是 在 调用 函数 时 临时 分 配 单元 。 
自动 变量 (本 函数 内 有 效 ) 
寄存 器 变量 (本 函数 内 有 效 ) 
形式 参数 (本 函数 内 有 效 ) 
静态 局 部 变量 ( 函数 内 有 效 ) 
静态 外 部 变量 ( 本 文件 内 有 效 ) 
外 部 变量 (用 extern 声明 后 ,其 他 文件 可 引用 ) 
(3) 从 变量 值 存放 的 位 置 来 区 分 ,可 分 为 如 下 类 型 : 
静态 局 部 变量 
静态 外 部 变量 ( 函数 外 部 静态 变量 ) 
外 部 变量 
内 存 中 动态 存储 区 : 自动 变量 和 形式 参数 
CPU 中 的 寄存 器 : 寄存 器 变量 


局 部 变量 
按 作 用 域 角度 分 


动态 存储 


按 变量 的 生存 期 分 


静态 存储 


内 存 中 静态 存储 区 


按 变 量 值 存放 的 位 置 分 
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依 


(4) 关于 作用 域 和 生存 期 的 概念 。 从 前 面 叙 述 可 
以 知道 ,对 一 个 变量 的 属性 可 以 从 两 个 方面 分 析 , 一 是 
变量 的 作用 域 ,一 是 变量 值 存在 时 间 的 长 短 , 即 生存 期 。 
前 者 是 从 空间 的 角度 ,后 者 是 从 时 间 的 角度 。 二 者 有 联 
系 但 不 是 同一 回 事 。 图 6.13 是 作用 域 的 示意 图 ， 
图 6.14 是 生存 期 的 示意 图 。 

如 果 一 个 变量 在 某 个 文件 或 函数 范围 内 是 有 效 的 ， 
就 称 该 范围 为 该 变量 的 作用 域 ,在 此 作用 域内 可 以 引用 
雍 变 量 ,在 专业 术语 中 称 : 变量 在 此 作用 域内 “可 见 ”， 
这 种 性 质 称 为 变量 的 可 见 性 。 例 如 图 6. 13 中 变量 a 和 
b 在 函数 所 中 * 可 见 ”。 

如 果 一 个 变量 值 在 某 一 时 刻 是 存在 的 , 则 认为 这 一 
时 刻 属于 该 变量 的 生存 期 ,或 称 该 变量 在 此 时 刻 “ 存 
在 "。 表 6.1 表示 各 种 类 型 变量 的 作用 域 和 存在 性 的 
情况 。 

表 6.1 中 “W” 表 示 “ 是 ",“ x ”表示 “ 否 "。 可 以 看 
到 自动 变量 和 寄存 器 变量 在 函数 内 外 的 “可 见 性 "和 "* 存 
在 性 "是 一 致 的 , 即 离开 函数 后 , 值 不 能 被 引用 , 值 也 不 
存在 。 静 态 外 部 变量 和 其 他 外 部 变量 的 可 见 性 和 存在 
性 也 是 一 致 的 ,在 离开 函数 后 变量 值 仍 存在 , 且 可 被 引 


文件 filel. c 
int ay 


int main( ) 


f2( ); 


fs 
} 


void f1( ) 
| 
auto int b; TT 
f2( ); b 作 用 域 
} 4 
void f2( ) 
{ 
static int cy; c 作 用 域 
上 
图 6.13 


用 ,而 静态 局 部 变量 的 可 见 性 和 存在 性 不 一 致 ,离开 函数 后 ,变量 值 存在 ,但 不 能 被 引用 。 


main 一 一 f2 一 一 main 一 一 {fl 一 一 f2 一 一 fl 一 一 main 


a 生存 期 | —| 

b 生 存 期 [ea WR 

< 生存 期 上 二 | 

图 6.14 
表 6.1 各 种 类 型 变量 的 作用 域 和 存在 性 
函数 内 函数 外 
变量 存储 类 别 
作用 域 存在 性 作用 域 存在 性 

自动 变量 和 寄存 器 变量 V V X x 
静态 局 部 变量 V V 其 V 
静态 外 部 变量 V V v (只 限 本 文件 ) V 
外 部 变量 V V V V 


(5) static 对 局 部 变量 和 全 局 变量 的 作用 不 同 。 对 局 部 变量 来 说 , 它 使 变量 由 动态 存 
储 方式 改变 为 静态 存储 方式 。 而 对 全 局 变量 来 说 , 它 使 变量 局 部 化 (局 部 于 本 文件 ) ,但 
仍 为 静态 存储 方式 。 从 作用 域 角度 看 , 凡 有 static 声明 的 ,其 作用 域 都 是 局 限 的 ,或 者 是 
局 限于 本 函数 内 (静态 局 部 变量 ) ,或 者 局 限于 本 文件 内 (静态 外 部 变量 ) 。 
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本 节 介绍 的 概念 ,有 些 读者 可 能 感到 一 时 难以 深刻 理解 和 掌握 ,这 是 很 自然 的 。 这 些 
概念 是 很 重要 的 ,作为 C 语言 程序 设计 者 ,不 了 解 这 些 概念 是 不 行 的 ,但 是 对 它们 的 深入 
掌握 ,有 赖 于 进一步 的 学 习 和 程序 设计 的 实践 。 因 此 本 节 只 作 了 简要 的 介绍 ,初学 者 对 它 
有 一 定 了 解 即 可 ,为 以 后 的 深入 学 习 和 实践 打下 一 定 的 基础 。 


6.10 关于 变量 的 声明 和 定义 


在 第 2 章 中 介绍 了 如 何 定义 一 个 变量 。 在 本 章 中 又 介绍 了 如 何 对 一 个 变量 作 声明 。 
可 能 有 些 读 者 弄 不 清楚 定义 与 声明 有 什么 区 别 , 它 们 是 否 是 一 回 事 。 在 C 语言 的 学 习 
中 ,关于 定义 与 声明 这 两 个 名 词 的 使 用 上 始终 存在 着 混淆 。 不 仅 许多 初学 者 没有 搞 清楚 ， 
连 不 少 介绍 C 语 言 的 教材 和 书刊 也 没有 给 出 准确 的 说 明 。 

从 第 2 章 已 经 知道 ,一 个 函数 一 般 由 两 部 分 组 成 : 声明 部 分 和 执行 语句 。 声 明 部 分 
的 作用 是 对 有 关 的 标识 符 ( 如 变量 .函数 ,结构 体 等 ) 的 属性 进行 声明 。 

对 于 函数 而 言 , 声 明和 定义 的 区 别 是 明显 的 ,在 本 章 6.4.3 小 节 中 已 说 明 , 函 数 的 声 
明 是 函数 的 原型 ,而 函数 的 定义 是 函数 的 本 身 , 即 对 函数 功能 的 定义 。 对 被 调用 函数 的 声 
明 是 可 以 放 在 主 调 函 数 的 声明 部 分 中 的 ,而 函数 的 定义 显然 不 能 放 在 声明 部 分 内 , 它 是 一 
个 独立 的 模块 。 

对 变量 而 言 ,声明 与 定义 的 关系 稍微 复杂 一 些 。 在 声明 部 分 出 现 的 变量 有 两 种 情况 : 
一 种 是 需要 建立 存储 空间 的 (如 “int a;” ) , 另 一 种 是 不 需要 建立 存储 空间 的 (如 “extern 
ai”) 。 前 者 称 为 定义 性 声明 ( defining declaration ) ,或 简称 定义 ( definition ) ,后 者 称 为 引 
用 性 声明 (referencing declaration)。 广 义 地 说 ,声明 包括 定义 ,但 并 非 所 有 的 声明 都 是 定 
义 。 对 “int a; ”而 言 , 它 既是 声明 ,又 是 定义 。 而 对 “extern ai; "而 言 , 它 是 声明 而 不 是 定 
义 。 一 般 为 了 叙述 方便 ,把 建立 存储 空间 的 声明 称 为 定义 ,而 把 不 需要 建立 存储 空间 的 声 
明 称 为 声明 。 显 然 这 里 指 的 声明 是 狭义 的 , 即 非 定 义 性 声明 。 例 如 : 

in main() 

{ 
extern A; // 是 声明 ,不 是 定义 。 声 明 "将 已 定义 的 外 部 变量 A 的 作用 域 扩展 到 此 " 


} 

int A; // 是 定义 ,定义 A 为 整 型 外 部 变量 

外 部 变量 定义 和 外 部 变量 声明 的 含义 是 不 同 的 。 外 部 变量 的 定义 只 能 有 一 次 , 它 的 
位 置 在 所 有 函数 之 外 ,而 对 同一 文件 中 的 外 部 变量 的 声明 可 以 有 多 次 , 它 的 位 置 可 以 在 函 
数 之 内 ( 哪个 函数 要 用 就 在 哪个 函数 中 声明 ) ,也 可 以 在 函数 之 外 ( 在 外 部 变量 的 定义 点 
之 前 ) 。 系 统 根据 外 部 变量 的 定义 ( 而 不 是 根据 外 部 变量 的 声明 ) 分 配 存储 单元 。 对 外 部 
变量 的 初始 化 只 能 在 “定义 "时 进行 ,而 不 能 在 “声明 "中 进行 ,不 能 有 “extern a =3; ”。 
“外 部 声明 "的 作用 是 声明 该 变量 是 一 个 已 在 其 他 地 方 已 定义 的 外 部 变量 ,仅仅 是 为 了 扩 
展 该 变量 的 作用 范围 而 作 的 “声明 ”。extern 只 用 作 声明 ,而 不 用 于 定义 。 


_ 第 6 章 利用 末 数 进行 模块 化 程序 设计 _ 人 从 ， 


本 章 小 结 


(1) 在 C 语言 中 ,函数 是 用 来 完成 某 一 个 特定 功能 的 。C 程序 是 由 一 个 或 多 个 函数 
组 成 的 。 函 数 是 C 程序 中 的 基本 单位 。 执 行程 序 就 是 执行 主 函 数 和 由 主 函 数 调用 其 他 
函数 。 因 此 编写 C 程序 ,主要 工作 就 是 编写 函数 。 

(2) 有 两 种 函数 : 系统 提供 的 库 函 数 和 用 户 根 据 需要 自己 定义 的 函数 。 如 果 在 程序 
中 使 用 库 函 数 ,必须 在 本 文件 的 开头 用 #include 指令 把 与 该 函数 有 关 的 头 文件 包含 到 本 
文件 中 来 (如 用 数学 函数 时 要 加 上 #include < math. h > ) 。 如 果 用 自己 定义 的 函数 ,必须 
先 定 义 ,后 调用 。 要 注意 : 定义 函数 的 位 置 应 该 在 调用 函数 之 前 ,如 果 函 数 的 调用 出 现在 
函数 定义 位 置 之 前 ,应 该 在 调用 函数 之 前 用 函数 的 原型 对 该 函数 进行 引用 声明 。 

(3) 函数 的 “定义 "和 * 声 明 " 不 是 一 回 事 。 函 数 的 定义 是 指 对 函数 功能 的 确立 ,包括 
指定 函数 名 、 函 数值 类 型 形 参 及 其 类 型 以 及 函数 体 等 , 它 是 一 个 完整 的 ,独立 的 函数 单 
位 。 而 函数 的 声明 的 作用 则 是 把 函数 的 名 字 ,函数 类 型 以 及 形 参 的 类 型 个 数 和 顺序 通知 
编译 系统 ,以 便 在 调用 该 函数 时 系统 按 此 进行 对 照 检查 。 

(4) 函数 原型 有 两 种 形式 : 

人 函数 类 型 函数 名 ( 参数 类 型 1 参数 名 1 ,参数 类 型 2 参数 名 2,…， 

参数 类 型 n 参数 名 mn) ; 

@ 函数 类 型 函数 名 ( 参数 类 型 1 ,参数 类 型 2,… ,参数 类 型 n) ; 

第 中 种 形式 就 是 函数 的 首部 加 一 个 分 号 ,初学 者 比较 容易 理解 和 记 住 ,在 有 一 定编 程 
经 验 后 可 以 使 用 第 @ 种 ,比较 精练 。 

(5) 调用 函数 时 要 注意 实 参与 形 参 个 数 相同 .类 型 一 致 (或 赋值 兼容 ) 。 数 据 传递 的 
方式 是 从 实 参 到 形 参 的 单 向 值 传递 。 在 函数 调用 期 间 如 出 现形 参 变量 的 值 发 生变 化 ,不 
会 影响 实 参 变量 原来 的 值 。 

(6) 在 调用 一 个 函数 的 过 程 中 ,又 调用 另外 一 个 函数 , 称 为 函数 的 伐 套 调用 。 可 以 有 
多 层 的 嵌 套 调用 。 在 调用 一 个 函数 的 过 程 中 又 出 现 直 接 或 间接 地 调用 该 函数 本 身 , 称 为 
函数 的 递归 调用 。C 语言 的 特点 之 一 就 在 于 允许 函数 递归 调用 ,可 以 方便 地 实现 递归 算 
法 。 要 注意 分 析 函 数 的 找 套 调用 和 函数 的 递归 调用 的 执行 过 程 。 

(7) 用 数组 元 素 作为 函数 实 参 ,其 用 法 与 用 普通 变量 作 实 参 时 相同 ,向 形 参 传递 的 是 
数组 元 素 的 值 。 用 数组 名 作画 数 实 参 ,向 形 参 传递 的 是 数组 首 元 素 的 地 址 ,而 不 是 数组 全 
部 元 素 的 值 。 如 果 形 参 也 是 数组 名 ,可 理解 为 形 参数 组 首 元 素 与 实 参数 组 首 元 素 具 有 同 
一 地 址 ,两 个 数组 共 占 同一 段 内 存 空间 。 利 用 这 一 特性 ,可 以 在 调用 函数 期 间 改变 形 参 数 
组 中 元 素 的 值 ,从 而 改变 实 参数 组 元 素 的 值 。 

(8) 变量 的 作用 域 是 指 变量 有 效 的 范围 。 根 据 定 义 变量 的 位 置 不 同 , 变 量 分 为 局 部 
变量 和 全 局 变量 。 几 是 在 函数 内 或 复合 语句 中 定义 的 变量 都 是 局 部 变量 ,其 作用 域 限制 
在 函数 内 或 复合 语句 内 ,在 函数 或 复合 语句 外 不 能 引用 该 变量 。 在 函数 外 定义 的 变量 都 
是 全 局 变量 ,其 作用 域 为 从 定义 点 到 本 文件 末尾 。 可 以 用 extern 对 变量 作 “ 外 部 声 
明 ” ,将 作用 域 扩展 到 本 文件 中 作 声明 的 位 置 , 或 在 其 他 文件 中 用 extern 声明 将 作用 域 
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扩展 到 其 他 文件 。 用 static 声明 的 静态 全 局 变量 阻止 其 他 文件 引用 该 变量 ,只 限 本 文 


件 内 


引用 。 
(9) 变量 的 生存 期 指 的 是 变量 存在 的 时 间 。 全 局 变量 的 生存 期 是 程序 运行 的 整个 时 


间 。 局 部 变量 的 生存 期 是 不 相同 的 。 局 部 自动 变量 的 生存 期 与 所 在 的 函数 被 调用 的 时 间 
段 相同 ,函数 调用 结束 ,变量 就 不 存在 了 。 用 static 声明 的 局 部 变量 在 函数 调用 结束 后 不 
释放 内 存单 元 ,其 生存 期 是 程序 运行 的 整个 时 间 。 凡 不 声明 为 任何 存储 类 别 的 都 默认 为 
auto( 自动 变量 ) 。 


(10) 变量 的 存储 类 别 共 有 4 个 : auto ,register,static,extern。 前 3 个 可 用 于 局 部 变 


量 ,改变 变量 的 生存 期 。 后 两 个 可 用 于 全 局 变量 ,用 来 指定 变量 的 作用 域 。 


(11) 区 别 对 变量 的 定义 与 声明 。 定 义 变量 时 ,要 指明 数据 类 型 ,编译 系统 要 据 此 给 


变量 分 配 存 储 空间 ,又 称 为 定义 性 声明 。 凡 不 引起 空间 分 配 的 变量 声明 ( 如 extern 声 


明 )， 


不 必 指 定数 据 类 型 ,因为 数据 类 型 已 在 定义 时 指定 了 。 这 种 声明 只 是 为 了 引用 的 需 


要 ,这 种 声明 称 为 引用 性 声明 ,简称 声明 。 在 一 个 作用 域内 ,对 同一 变量 ,只 能 出 现 一 次 
定义 ,而 声明 可 以 出 现 多 次 。 


(12) 补充 知识 : 函数 有 内 部 函数 与 外 部 函数 之 分 。 函 数 本 质 上 是 外 部 的 ,可 以 供 本 


文件 或 其 他 文件 中 的 函数 调用 ,但 是 在 其 他 文件 调用 时 要 用 extern 对 函数 进行 声明 。 如 
果 在 定义 函数 时 用 static 声明 ,表示 其 他 文件 不 得 调用 此 函数 , 即 把 它 * 屏 项 "起 来 。 


(13) 本 章 结 合 例题 介绍 了 一 些 常用 算法 ,它们 都 是 基本 的 和 有 用 的 ,要 认真 理解 和 


消化 。 要 学 会 在 接 到 一 个 题目 后 ,怎样 分 析 问 题 ,怎样 构思 算法 ,怎样 编程 。 如 有 条 件 ,应 
当 多 做 习题 ,多 练习 编程 ,最 好 把 习题 解答 中 提供 的 习题 程序 看 明白 ,了 解 其 算法 。 
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6.2 


6.3 
6.4 
6.5 
6.6 
6.7 
6.8 


6.9 


习 题 


写 两 个 函数 ,分 别 求 两 个 整数 的 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍数 ,用 主 函 数 调 用 这 两 个 函 
数 ,并 输出 结果 。 两 个 整数 由 键盘 输入 。 

求 方程 ax? +bx +c=0 的 根 ,用 3 个 函数 分 别 求 当 b? -4ac 大 于 0 等 于 0 和 小 于 0 
时 的 根 并 输出 结果 。 从 主 函数 输入 a,b,c 的 值 。 

写 一 个 判断 素数 的 函数 ,在 主 函 数 输 入 一 个 整数 ,输出 是 否 是 素数 的 信息 。 

写 一 个 函数 ,使 给 定 的 一 个 3 x3 的 二 维 整 型 数组 转 置 , 即 行列 互 换 。 

写 一 个 函数 ,使 输入 的 一 个 字符 串 按 反 序 存放 ,在 主 函数 中 输入 和 输出 字符 串 。 

写 一 个 函数 ,将 两 个 字符 串 连接 。 

写 一 个 函数 ,将 一 个 字符 串 中 的 元 音字 母 复制 到 男 一 字符 串 ,然后 输出 。 

写 一 个 函数 ,输入 一 个 4 位 数字 ,要 求 输出 这 4 个 数字 字符 ,但 每 两 个 数字 间 空 一 个 
空格 。 如 输入 2021 ,应 输出 “2 0 2 1”。 

编写 一 个 函数 ,由 实 参 传 来 一 个 字符 串 ,统计 此 字符 串 中 字母 数字 ,空格 和 其 他 字 
符 的 个 数 ,在 主 函数 中 输入 字符 串 以 及 输出 上 述 的 结果 。 


6.10 ” 写 一 个 函数 ,输入 一 行 字符 ,将 此 字符 串 中 最 长 的 单词 输出 。 


6.11 
6.12 


写 一 个 函数 ,用 “起 泡 法 "对 输入 的 10 个 字符 按 由 小 到 大 顺序 排列 。 
用 牛顿 迭代 法 求 根 。 方 程 为 ax? +bx? +cx +d=0, 系 数 a,b,c,d 的 值 依次 为 1,2， 


6.13 


6.14 


6.15 
6.16 


6.17 


6.18 
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3,4, 由 主 函 数 输入 。 求 x 在 1 附近 的 一 个 实 根 。 求 出 根 后 由 主 函 数 输出 。 
输入 10 个 学 生 5 门 课 的 成 绩 ,分 别 用 函数 实现 下 列 功能 : 
@ 计算 每 个 学 生平 均 分 ; 
@ 计算 每 门 课 的 平均 分 ; 
@ 找 出 所 有 50 个 分 数 中 最 高 的 分 数 所 对 应 的 学 生 和 课程 ; 
@ 计算 平均 分 方差 : 

o= Ly (2 

= 二 -| 和 


其 中 ,xi 为 某 一 学 生 的 平均 分 。 

写 几 个 函数 ; 

@ 输入 10 个 职工 的 姓名 和 职工 号 ; 

@ 按 职工 号 由 小 到 大 顺序 排序 ,姓名 顺序 也 随 之 调整 ; 

@ 要 求 输入 一 个 职工 号 ,用 折 半 查找 法 找 出 该 职工 的 姓名 ,从 主 函 数 输入 要 查找 
的 职工 号 ,输出 该 职工 姓名 。 

写 一 个 函数 ,输入 一 个 十 六 进 制 数 ,输出 相应 的 十 进 制 数 。 

输入 4 个 整数 , 找 出 其 中 最 大 的 数 。 用 函数 的 递归 调用 来 处 理 (本 章 例 6.5 程序 用 

的 是 递 推 方法 , 今 要 求 改 用 递归 方法 处 理 ) 。 

用 递归 法 将 一 个 整数 n 转换 成 字符 串 。 例 如 ,输入 483 ,应 输出 字符 串 "483" 。n 

的 位 数 不 确定 ,可 以 是 任意 位 数 的 整数 。 

给 出 年 月 日 ,计算 该 日 是 该 年 的 第 几 天 。 


善于 使 用 指针 


指针 是 C 语言 中 的 一 个 重要 概念 ,也 是 C 语言 的 一 个 重要 特色 。 正 确 而 灵活 地 运用 
它 , 可 以 有 效 地 表示 复杂 的 数据 结构 ;能 动态 分 配 内 存 ; 方 便 地 使 用 字符 串 ; 有 效 而 方便 地 
使 用 数组 ;在 调用 函数 时 能 获得 一 个 以 上 的 结果 ;能 直接 处 理 内 存单 元 地 址 等 ,这 对 设计 
系统 软件 是 非常 重要 的 。 善 于 使 用 指针 ,可 以 使 程序 简洁 ,紧凑 高 效 。 每 一 个 学 习 和 使 
用 C 语言 的 人 ,都 应 当 学 习 和 掌握 指针 。 可 以 说 ,不 掌握 指针 就 是 没有 掌握 C 的 精华 。 

指针 的 概念 比较 复杂 ,使 用 也 比较 灵活 ,因此 初学 时 常会 出 错 , 务 请 在 学 习 本 章 内 容 
时 十 分 小 心 ,多 思考 .多 比较 ,多 上 机 ,在 实践 中 掌握 它 。 我 们 在 叙述 时 也 力图 用 通俗 易 懂 
的 方法 使 读者 易于 理解 。 


7.1 什么 是 指针 


为 了 说 清楚 什么 是 指针 ,必须 弄 清楚 数据 在 内 存 中 是 如 何 存储 的 ,又 是 如 何 读 取 的 。 

如 果 在 程序 中 定义 了 一 个 变量 ,在 对 程序 进行 编译 时 ,系统 就 会 给 这 个 变量 分 配 内 存 
单元 。 编 译 系统 根据 程序 中 定义 的 变量 类 型 ,分 配 一 定 长 度 的 空间 。 多 数 C 编译 系统 
(如 Visual C++ ) 为 短 整 型 变量 分 配 2 个 字 节 , 整 型 变量 分 配 4 个 字 节 , 单 精度 浮 点 型 变 
量 分 配 4 个 字 节 , 双 精 度 浮 点 型 变量 分 配 8 个 字 节 ,字符 型 变量 分 配 1 个 字 节 。 内 存 区 的 
每 一 个 字 节 有 一 个 编号 ,这 就 是 “地址 ”, 它 相当 于 旅馆 中 的 房间 号 。 在 地 址 所 标识 的 内 
存单 元 中 存放 数据 ,这 相当 于 旅馆 房间 中 居住 的 旅客 一 样 。 

请 务必 弄 清 楚 : 内 存单 元 的 地 址 与 内 存单 元 的 内 容 这 两 个 概念 的 区 别 。 假 设 程序 已 
定义 了 3 个 整 型 变量 i,j,k, 编 译 时 系统 分 配 2000 ~ 2003 四 个 字 节 给 变量 i, 分 配 2004 ~ 
2007 四 个 字 节 给 j ,分 配 2008 ~2011 四 个 字 节 给 k。 在 程序 中 一 般 是 通过 变量 名 来 对 内 
存单 元 进行 存 取 操 作 的 。 其 实 程序 经 过 编译 以 后 已 经 将 变量 名 转换 为 变量 的 地 址 ,对 变 
量 值 的 存 取 都 是 通过 地 址 进行 的 。 假 如 有 输出 语句 

printf ("%d",i); 

它 是 这 样 执行 的 : 根据 变量 名 与 地 址 的 对 应 关系 (这 个 对 应 关系 是 在 编译 时 确定 的 ) , 找 


到 变量 i 的 起 始 地 址 ( 如 2000) ,然后 从 由 该 地 址 开始 的 四 个 字 节 中 取出 数据 ( 即 变 量 的 
值 ) ,把 它 输出 。 假 如 有 输入 语句 
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scanf ("$d",&i); 


在 执行 时 ,如 果 从 键盘 输入 3, 表 示 要 把 3 送 到 变量 i 中 ,实际 上 是 把 3 送 到 地 址 为 2000 
开始 的 存储 单元 中 。 如 果 有 语句 


k=i+j; 


则 从 2000 ~2003 字 节 中 取出 i 的 值 (3) ,再 从 2004 ~2007 字 节 中 取出 j 的 值 (假设 为 6)， 
将 它们 相 加 后 再 将 其 和 (9) 送 到 k 所 占用 的 2008 ~2011 字 节 中 。 这 种 按 变量 地 址 存 取 
变量 值 的 方式 称 为 “直接 访问 "方式 。 

还 可 以 采用 男 一 种 称 为 “间接 访问 "的 方式 ,将 变量 i 的 地 址 存放 在 另 一 个 变量 中 。 
C 语言 允许 定义 这 样 一 种 变量 , 它 不 是 用 来 存放 一 般 的 数值 ,而 是 用 来 存放 地 址 的 。 假 设 
我 们 定义 了 一 个 变量 i_pointer, 用 来 存放 整 型 变量 的 地 址 , 它 被 分 配 为 3000 ~3003 字 节 。 
可 以 通过 下 面 语句 将 i 的 起 始 地 址 (2000) 存 放 到 i_pointer 中 。 

i pointer=&i; // 把 宇 的 地 址 赋 给 i_pointer 
这 时 ,i_pointer 的 值 是 2000, 即 变量 i 所 占用 单元 的 起 始 地 址 。 要 读 取 变量 i 的 值 ,也 可 以 
采用 间接 方式 : 先 找 到 存放 “i 的 地 址 ”的 变量 i_pointer, 从 中 取出 它 的 值 ,也 就 是 i 的 地 
址 (2000) 。 然 后 找到 2000 开始 的 存储 单元 ,从 中 取出 i 的 值 (3) , 见 图 7.1。 

打 个 比方 ,为 了 开 一 个 A 抽 慑 ,有 两 种 办 法 ,一 种 是 将 A 钥匙 带 在 身上 ,需要 时 直接 
找 出 A 钥匙 打开 A 抽 屋 ,取出 所 需 的 东西 。 另 一 种 办 法 是 : 为 安全 起 见 , 将 A 钥匙 放 到 
另 一 抽 层 B 中 锁 起 来 。 如 果 需 要 打开 A 抽 层 ,就 先 找 出 B 钥匙 ,打开 B 抽 屋 ,取出 A 钥 
匙 ,再 打开 A 抽 居 ,取出 A 抽 屋 中 之 物 , 这 就 是 “间接 访问 ”。 

图 7.2(a) 表 示 直 接 访问 ,根据 变量 i 的 地 址 ,直接 把 数值 3 存放 到 i 中 。 图 7.2(b) 
表示 间接 访问 , 先 找到 存放 变量 i 地 址 的 变量 i_pointer, 从 其 中 得 到 变量 i 的 地 址 (2000 ) ， 
然后 把 数值 3 存放 到 该 地 址 所 标识 的 存储 单元 中 。 
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可 以 看 到 ,为 了 表示 将 数值 3 送 到 变量 中 ,可 以 有 两 种 表达 方法 : 

(1) 将 3 送 到 变量 i 所 标志 的 单元 中 , 见 图 7.2(a)。 

(2) 将 3 送 到 变量 i_pointer 所 指向 的 单元 ( 即 i 变量 的 存储 单元 ) , 见 图 7.2(b) 。 

所 谓 指 向 就 是 通过 地 址 来 体现 的 。 如 果 i_pointer 的 值 是 变量 i 的 地 址 (2000) ,这 样 
就 在 i_pointer 和 变量 i 之 间 建 立 起 一 种 联系 : 即 通 过 i_pointer 能 知道 i 的 地 址 ,从 而 找到 
变量 i 的 内 存单 元 。 图 7.2 以 单线 箭头 表示 这 种 “指向 "关系 。 

由 于 通过 地 址 能 找到 相关 的 变量 单元 ,因此 可 以 说 ,地 址 指向 该 变量 单元 。 打 个 比 
方 ,一 个 房间 的 门口 挂 了 一 个 房间 号 2008 ,这 个 2008 就 是 房间 的 地 址 ,或 者 说 ,2008“ 指 
向 "该 房间 。 因 此 在 C 语言 中 ,将 地 址 形象 化 地 称 为 “指针 ”。 意 思 是 通过 它 能 找到 它 指 
向 的 变量 (例如 根据 地 址 2000 就 能 找到 变量 i 的 存储 单元 ,从 而 读 取 其 中 的 值 ) 。 

一 个 变量 的 地 址 称 为 该 变量 的 “指针 ”。 例 如 ,地 址 2000 是 变量 i 的 指针 。 如 果 有 一 
个 变量 专门 用 来 存放 另 一 变量 的 地 址 ( 即 指针 ) , 则 它 称 为 “指针 变量 ” ,指针 变量 就 是 地 
址 变量 (存放 地 址 的 变量 ) 。 上 述 的 i_pointer 就 是 一 个 指针 变量 ,指针 变量 的 值 ( 即 指针 
变量 中 存放 的 值 ) 是 地 址 ( 即 指针 ) 。 

要 区 分 “指针 "和 “指针 变量 "这 两 个 概念 。 例 如 ,可 以 说 变量 i 的 指针 是 2000, 而 不 
能 说 i 的 指针 变量 是 2000。 指 针 是 一 个 地 址 ,而 指针 变量 是 存放 地 址 的 变量 。 


7.2 变量 的 指针 和 指向 变量 的 指针 变量 


如 前 所 述 ,变量 的 指针 就 是 变量 的 地 址 。 存 放 地 址 的 变量 是 指针 变量 , 它 用 来 指向 另 
一 个 变量 。 为 了 表示 指针 变量 和 它 所 指向 的 变量 之 间 的 联系 ,C 规定 用 “ * "符号 表示 
“指向 的 对 象 " 。 设 已 定义 i_pointer 为 指针 变量 , 则 ( * i_pointer) 是 i_pointer 所 指向 的 变 
量 , 见 图 7.3。 
可 以 看 到 , * i_pointer 也 代表 一 个 变量 , 它 和 变量 i 是 同一 
Eo " ” | 。 回 事 。 下 面 两 个 语句 作用 相同 : 
2000 
图 7.3 


i_pointer +*i_ pointer 


Oi=3; 

© *i pointer=3; 

第 @ 个 语句 的 含义 是 将 3 赋 给 指针 变量 i_pointer 所 指向 的 变量 ,由 于 i_pointer 指向 变量 
i, 因 此 ,其 作用 就 是 将 3 赋 给 变量 i。 


7.2.1 怎样 定义 指针 变量 


C 语言 规定 所 有 变量 在 使 用 前 必须 定义 ,指定 其 类 型 ,并 按 此 分 配 内 存单 元 。 指 针 变 
量 不 同 于 数值 型 的 变量 , 它 是 专门 用 来 存放 地 址 的 ,必须 将 它 定义 为 “指针 类 型 "。 先 看 
一 个 例子 : 

int i,j; 


int *pointer 1,* pointer 2; 


第 1 行 定义 了 两 个 整 型 变量 1 和 j, 第 2 行 定义 了 两 个 指针 变量 : pointer 1 和 pointer 2， 
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它们 是 指向 整 型 变量 的 指针 变量 。 用 “ * "表示 “指针 类 型 " ,如 果 没 有 此 “ * "号 , 则 定义 
的 就 是 两 个 整 型 变量 了 。 左 端的 int 是 在 定义 指针 变量 时 指定 的 “ 基 类 型 "。 指 针 变量 的 
基 类 型 用 来 指定 此 指针 变量 指向 的 变量 的 类 型 。 例 如 ,上 面 定义 的 基 类 型 为 int 的 指针 变 
量 pointer 1 和 pointer 2 ,可 以 用 来 指向 整 型 的 变量 1 和 j ,但 不 能 指向 浮 点 型 变量 a 和 b。 
定义 指针 变量 的 一 般 形式 为 
基 类 型 * 指针 变量 名 ; 


下 面 都 是 合法 的 定义 : 
float * pointer 3; //pointer 3 是 指向 f1loat 型 变量 的 指针 变量 
char * pointer 47 //pointer 4 是 指向 字符 型 变量 的 指针 变量 


如 说明; 怎样 简明 地 表示 指针 变量 的 类 型 呢 ? 经 过 上 面 的 定义 后 ,pointer_ 1 和 pointer 
_2 的 类 型 用 (int* ) 表 示 ,pointer_3 的 类 型 用 (float * ) 表 示 ,pointer_ 4 的 类 型 用 (char* ) 
表示 。 从 以 上 的 表示 形式 可 以 清楚 地 看 出 : 它们 是 指针 类 型 ,并 且 可 以 知道 其 基 类 型 。 
在 定义 了 指针 变量 后 ,就 可 以 对 它 赋 值 了 。 前 面 提 到 的 一 个 指针 变量 可 以 指向 另 一 
个 变量 ,但 是 怎样 使 它 “ 指 向 " 呢 ? 就 是 通过 赋值 来 实现 的 ,把 一 个 变量 的 地 址 赋 给 一 个 
指针 变量 ,就 能 使 指针 变量 指向 该 变量 。 例 如 : - 
pointer _: i 
pointer 3=&i; // 假 设 二 是 已 定义 的 float 型 变量 
pointer 4=&j; // 假 设 j 是 已 定义 的 char 型 变量 ELE] 
上 面 第 1 个 赋值 语句 是 将 float 型 变量 i 的 地 址 存放 到 指针 变量 pointer 4 


pointer 3 中 ,因此 pointer_3 就 “指向 "了 变量 i。 同 样 ,第 2 个 赋值 
语句 是 将 char 型 变量 j 的 地 址 存放 到 指针 变量 pointer 4 中 ,因此 ”| si 站 | 
pointer 4 就 “指向 "了 变量 j, 见 图 7.4。 图 7.4 


也 可 以 在 定义 指针 变量 时 ,对 它 初始 化 ,如 : 


float *pointer 3=&i; // 定 义 指针 变量 pointer 3, 并 使 之 指向 foat 变量 i 

char * pointer 4=&j; // 定 义 指针 变量 pointer 4, 并 使 之 指向 char 变量 j 

在 定义 指针 变量 时 要 注意 两 点 : 

(1) 指针 变量 前 面 的 * * "表示 该 变量 的 类 型 为 指针 型 变量 。 请 注意 指针 变量 名 是 
pointer 3 和 pointer 4 ,而 不 是 * pointer 3 和 * pointer 4。 这 是 与 定义 整 型 或 浮 点 型 变量 
的 形式 不 同 的 。 

(2) 在 定义 指针 变量 时 必须 指定 基 类 型 。 有 的 读者 认为 既然 指针 变量 是 存放 地 址 
的 ,那么 只 需要 指定 其 为 “指针 型 变量 " 即 可 ,为 什么 还 要 指定 基 类 型 呢 ? 要 知道 不 同类 
型 的 数据 在 内 存 中 所 占 的 字 节 数 是 不 相同 的 ( 例如 整 型 数据 占 4 字 节 ,字符 型 数据 占 1 字 
节 ) ,在 本 章 的 稍 后 将 要 介绍 指针 的 移动 和 指针 的 运算 (加 \ 减 ) ,例如 “使 指针 移动 1 个 位 
置 "或 “使 指针 值 加 1” ,这 个 1 代表 什么 呢 ? 如 果 指 针 是 指向 一 个 整 型 变量 的 ,那么 “使 指 
针 移 动 1 个 位 置 "意味 着 移动 4 个 字 节 ,“ 使 指针 加 1" 意 味 着 使 地 址 值 加 4 个 字 节 。 如 果 
指针 是 指向 一 个 字符 型 变量 , 则 增加 的 不 是 4 个 字 节 而 是 1 个 字 节 。 因 此 必须 指定 指针 
变量 所 指向 的 变量 的 类 型 , 即 基 类 型 。 一 个 指针 变量 只 能 指向 同一 个 类 型 的 变量 ,不 能 忽 
而 指向 一 个 整 型 变量 ,忽而 指向 一 个 实 型 变量 。 例 如 前 面 定 义 的 pointer 1 和 pointer 2 只 
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能 指向 整 型 数据 。 

对 上 述 指 针 变 量 的 定义 也 可 以 这 样 理解 :“int * pointer_1, * pointer_2;” 定 义 了 
x* pointer 1] 和 * pointer_ 2 是 整 型 变量 ,如 同 “int a,b; "定义 了 a 和 b 是 整 型 变量 一 样 。 而 
x* pointer 1 和 *pointer 2 是 pointer 1 和 pointer 2 所 指向 的 变量 ,所 以 pointer 1 和 pointer_ 
2 是 指针 变量 。 

在 对 指针 变量 赋值 时 需要 注意 : 

(1) 指针 变量 中 只 能 存放 地 址 ( 指针) ,不 要 将 一 个 整数 赋 给 一 个 指针 变量 。 如 : 


* pointer 1=100; // 企 图 把 整数 100 赋 给 指针 变量 pointer 1, 不 合法 


原意 是 想 将 地 址 100 赋 给 指针 变量 pointer_1 ,但 是 系统 无 法 辨别 它 是 地 址 ,从 形式 上 
看 100 是 整 常数 ,而 常数 不 能 赋 给 指针 变量 , 判 为 非法 。 

(2) 赋 给 指针 变量 的 地 址 不 能 是 任意 的 类 型 ,而 只 能 是 与 指针 变量 的 基 类 型 具有 相 
同类 型 的 变量 的 地 址 。 例 如 , 整 型 变量 的 地 址 可 以 赋 给 指向 整 型 变量 的 指针 变量 ,但 浮 点 
型 变量 的 地 址 不 能 赋 给 指向 整 型 变量 的 指针 变量 。 分 析 下 面 的 赋值 : 


float a; // 定 义 a 为 float 型 变量 
int *pointer 1; // 定 义 pointer 1 为 int* 型 变量 
pointer 1 = &a; // 将 理 oat 型 变量 的 地 址 赋 给 基 类 型 为 int 的 指针 变量 ,错误 


党 说 明 : 有 了 以 上 的 基础 ,再 对 指针 的 性 质 作 进一步 的 说 明和 分 析 。 我 们 曾 说 明 , 指 
针 就 是 地 址 。 地 址 相当 于 旅馆 的 房 号 ,只 要 知道 房间 号 就 可 以 找到 房间 和 旅客 。 但 是 ,对 
计算 机 存储 单元 的 访问 要 比 访问 旅馆 房间 要 复杂 一 些 。 为 了 有 效 存 取 一 个 数据 ,除了 需 
要 位 置信 息 外 ,还 需要 有 被 访问 的 数据 类 型 的 信息 , 即 基 类 型 。 如 果 没有 该 数据 的 类 型 信 
息 ,只 有 位 置信 息 是 无 法 对 该 数据 进行 存 取 的 。 在 C 语言 中 所 说 的 地 址 ,其 实 包括 位 置 
信息 ( 即 内 存 编号 ,或 称 纯 地 址 ) 和 它 所 指向 的 数据 的 类 型 信息 。 因 此 它 是 “ 带 类 型 的 地 
址 ” ,而 不 是 仅 代表 内 存 编号 的 纯 地 址 。 

一 个 地 址 型 的 数据 实际 上 包含 3 个 信息 : 

(1) 表示 内 存 编号 的 纯 地 址 ; 

(2) 它 本 身 的 类 型 , 即 指针 类 型 (地 址 类 型 ) ,而 不 是 数值 数据 ; 

(3) 它 指 向 的 存储 单元 中 存放 的 是 什么 类 型 的 数据 , 即 地 址 的 基 类 型 。 

例如 : 已 知 变量 a 为 int 型 ,&a 是 a 的 地 址 , 它 代表 的 是 一 个 整 型 数据 的 地 址 ,int 是 
ba 的 基 类 型 ( 即 它 指向 的 是 int 型 的 存储 单元 ) ,&a 就 包括 了 以 上 3 个 信息 。 可 以 合 起 来 
用 一 句 话 来 表示 ,如 : &a 是 “指向 整 型 数据 的 地 址 ”或 “ 基 类 型 为 整 型 的 地 址 ”, 此 地 址 数 
据 的 类 型 可 以 表示 为 “int* ”型 。 也 可 以 说 ,一 个 地 址 数据 包含 两 个 要 素 : 内 存 编号 ( 纯 
地 址 ) 和 类 型 (指针 类 型 和 基 类 型 )。 

若 有 一 个 int 型 变量 a 和 一 个 float 型 变量 b, 如 果 先 后 分 配 在 2000 开始 的 存储 单元 
中 ,请 思考 : &a 和 8&b 的 信息 完全 相同 吗 ? 答案 是 不 完全 相同 的 ,虽然 存储 单元 的 位 置 编 
号 相同 ,但 数据 类 型 不 同 。 只 有 位 置信 息 ( 即 纯 地 址 ) 和 类 型 信息 都 匹配 才能 实现 存 取 。 

对 于 以 上 的 说 明 , 如 果 还 有 疑问 ,可 以 参阅 作者 著 的 《C 程序 设计 (第 五 版 )) ,在 该 书 
中 对 此 问题 作 了 更 加 详尽 的 说 明 。 
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7.2.2 怎样 引用 指针 变量 


在 引用 指针 变量 时 ,可 能 有 三 种 情况 : 
(1) 给 指针 变量 赋值 。 如 : 


p=&a; 


则 指针 变量 p 的 值 是 变量 a 的 地 址 。 
(2) 引用 指针 变量 的 值 。 如 : 


Printf ("%o",p); 


作用 是 以 八进制 数 形式 输出 指针 变量 p 的 值 ,如 果 p 是 指向 a 的 ,这 时 即 就 输出 了 a 的 地 
址 , 即 &a。 

(3) 引用 指针 变量 指向 的 变量 。 

如 果 已 执行 "p = 姻 ;”, 即 指针 变量 p 指向 了 整 型 变量 a, 则 


Printf ("“%d", * p); 


其 作用 是 以 十 进 制 数 形式 输出 指针 变量 p 所 指向 的 变量 的 值 , 即 变量 a 的 值 。 
如 果 有 以 下 赋值 语句 : 
*p=1; 
表示 将 整数 1 赋 给 p 当前 所 指向 的 变量 (如 果 p 指向 变量 a, 则 相当 于 把 1 赋 给 a) , 即 
“a=1; ”。 
要 熟练 掌握 两 个 有 关 的 运算 符 的 使 用 : 
(1) & 取 地 址 运算 符 。&a 是 变量 a 的 地 址 。 
(2) * 指针 运算 符 (或 称 " 间 接 访问 "运算 符 ) 。* p 是 指针 变量 p 指向 的 对 象 的 值 。 
【 例 7.1】 有 两 个 整 型 变量 ,要 求 分 别 用 直接 访问 和 间接 访问 的 方法 输出 它们 
的 值 。 
解 题 思路 : 为 了 实现 间接 访问 ,需要 定义 两 个 指针 变量 ,分 别 指向 两 个 整 型 变量 。 
编写 程序 : 


#include < stdio.h > 


int main () 

{ int a,b; 
int * pointer a, * pointer b; // 定 义 两 个 int* 型 变量 
a=100;b=10; 
pointer a= &a; // 把 变量 a 的 地 址 赋 给 pointer 1 
pointer b= ab; // 把 变量 b 的 地 址 赋 给 pointer 2 


printf ("a=%d,b=%d\n",a,b); 
Printf ("* pointer a=%d, * pointer b= Sd\n",* Pointer a, * pointer b); 
return 0; 
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运行 结果 : 


a=100,b=10 
* pointer a=100, *pointer p=10 


( 己 程序 分 析 : 

(1) 在 第 4 行 虽 然 定义 了 两 个 指针 变量 pointer_a 和 pointer_b, 但 它们 并 未 被 赋 以 初 
值 , 即 它们 并 未 指向 任何 一 个 整 型 变量 ,只 是 提供 两 个 指针 变量 ,规定 它们 可 以 指向 整 型 
变量 ,至 于 指向 哪 一 个 整 型 变量 ,要 在 程序 语句 中 指 


pointer _a a 
定 。 程 序 第 6 第 ?7 行 的 作用 就 是 使 pointer_a 指向 a， 
| Penier-a pointer b 指向 b, 见 图 7.5。 此 时 pointer_a 的 值 为 &a 
re , ( 即 a 的 地 址 ) ,pointer_b 的 值 为 &b。 


(2) 第 1 个 printf 语句 直接 输出 a 和 b 的 值 。 第 
&b | ER ge printf 语句 输出 * pointer_a 和 * pointer_b 的 值 ,由 
于 pointer_a 指向 a,pointer_b 指向 b, 因 此 就 是 输出 a 
和 ob 的 值 。 这 两 个 printf 函数 作用 相同 。 

(3) 程序 中 有 两 处 出 现 * pointer_a 和 * pointer_b ,请 区 分 它们 的 不 同 含义 。 程 序 中 
第 4 行 的 * pointer_a 和 * pointer_b 表示 定义 两 个 指针 变量 pointer_a 和 pointer_b。 它 们 
前 面 的 * * "只 是 表示 该 变量 是 指针 变量 。 程 序 最 后 一 行 printf 函数 中 的 * pointer_a 和 
x* pointer_b 则 代表 pointer_a 和 pointer_b 所 指向 的 变量 。 

(4) 第 6 第 7 行 “pointer_a = &a;” 和 "pointer_b = 6b;" 是 将 a 和 b 的 地 址 分 别 赋 给 
pointer_a 和 pointer_b。 注 意 不 应 写成 * * pointer_a = &a;” 和 * * pointer b = 如 ;”。 因 为 a 
的 地 址 是 赋 给 指针 变量 pointer_a, 而 不 是 赋 给 * pointer_a( 即 变量 a)。 请 对 照 图 7.5 


图 7.5 


分 析 。 
【 例 7.2】 输入 a 和 ob 两 个 整数 , 按 先 大 后 小 的 顺序 输出 a 和 b, 要 求 用 指针 方法 
处 理 。 


解 题 思路 : 可 以 用 指针 变量 分 别 指向 变量 a 和 b, 如 果 a <b, 不 交换 a 和 ob 的 值 ,而 交 
换 两 个 指针 变量 的 值 , 即 交换 它们 的 指向 。 
编写 程序 : 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ int *pl,*p2,*pa,b; 
scanf ("dyg%sdsarsb); ”// 注 意 在 运行 过 程 中 输入 数据 时 ,数据 间 应 以 逗号 分 隔 
pl=&a; p2= sb; // 使 pl 指向 arp2 指向 b 
if(a<b) // 如 果 a<b 
{p=pl; pl=p2; p2=p;} // 使 ml 和 pz2 的 值 互 换 
printf ("a=%d,b=%d\n",a,b); 
printf ("max=%d,min=%d\n", * pl, * p2); 
Teturn 0; 
} 
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运行 结果 : 


S59 

a=5,b=9 

mx=9,min=5 

当 输 入 a=5,b=9 时 ,由 于 a<b, 将 pl 和 p2 的 值 交换 。 交 换 前 的 情况 见 图 7.6(a)， 
交换 后 的 情况 见 图 7.6(b)。 


pl a pl a 


p 让 p . . | 


p2 b p2 b 


( 册 程序 分 析 : 

(1) 整 型 变量 a 和 b 的 值 并 未 交换 ,它们 仍 保持 原 值 ,但 指针 变量 pl 和 p2 的 值 改变 
了 。pl 的 值 原 为 &a, 后 来 变 成 好 , 即 pl 指向 b 了,p2 原 值 为 如 ,后 来 变 成 &m, 即 p2 指 
向 a 了 。 这 样 在 输出 * pl 和 * p2 时 ,实际 上 是 输出 变量 b 和 a 的 值 ,所 以 先 输出 9, 然 后 
输出 5。 这 个 问题 的 算法 是 不 交换 整 型 变量 的 值 ,而 是 交换 两 个 指针 变量 的 值 ( 即 a 和 b 
的 地 址 ) 。 

(2) 在 运行 中 输入 数据 时 注意 ,两 个 数 之 间 用 逗号 分 隔 , 这 是 由 于 scanf 函数 中 在 两 
个 “多 d" 之 间 有 一 个 逗号 ,要 求 在 输入 时 在 两 个 数据 间 用 逗号 分 隔 。 如 果 输 入 以 下 的 形 
式 就 错 了 。 
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读者 可 上 机 试 一 下 并 分 析 结果 。 
7.2.3 指针 变量 作为 函数 参数 


函数 的 参数 不 仅 可 以 是 整 型 浮 点 型 .字符 型 等 数据 ,还 可 以 是 指针 类 型 。 它 的 作用 
是 将 一 个 变量 的 地 址 传送 到 另 一 个 函数 中 。 下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 。 

【 例 7.3】 题目 要 求 同 例 7.2, 即 对 输入 的 两 个 整数 a 和 b, 按 大 小 顺序 输出 。 要 求 
用 函数 处 理 ,在 该 函数 中 使 较 大 的 值 存放 在 a 中 ,小 的 值 存放 在 b 中 。 

解 题 思路 : 定义 一 个 函数 swap, 用 指针 变量 作为 函数 的 形 参 , 在 执行 swap 函数 时 , 通 
过 交换 指针 变量 所 指向 的 变量 来 实现 两 个 变量 值 互 换 。 

编写 程序 : 

#incluge < stdio-h > 


int main () 
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{ void swap (int *pl,int *p2); // 对 swap 函数 的 声明 
int a,b; 
int * pointer a, * pointer by // 定 义 int * 型 的 指针 变量 
printf ("please enter two integer numbers: "); // 提 示 输 入 
scanf ("%d,Sd", &a, gb); // 输 入 两 个 整数 
pointer a= &a; // 使 pointer a 指向 a 
pointer b= gb; // 使 pointer b 指 向 b 
if(a<b) swap (pointer a,pointer b); // 如 果 a<b, 执 行 swap 函数 
printf (max=%d,min=%d\n",a,b); // 输 出 变量 a 和 b 的 值 
return 0; 


void swap (int * pl,int *p2) 

{ int temp; //temp 是 交换 两 数 时 用 的 临时 变量 ,以 下 3 行 是 交换 a 和 b 的 值 
temp= *pl; 
*pl = *p2; 
*p2 = terp; 

有 

运行 结果 : 


Please enter two integer numbers: 45,87 


mx=87,min=45 


(内 程序 分 析 : 

(1) swap 是 用 户 自 定义 函数 , 它 的 作用 是 交换 两 个 变量 (a 和 b) 的 值 。swap 函数 的 
两 个 形 参 pl 和 p2 是 指针 变量 。 程 序 运 行 时 , 先 执行 main 函数 ,输入 a 和 b 的 值 ( 今 输入 
5 和 9)。 然 后 将 a 和 ob 的 地 址 分 别 赋 给 指针 变量 pointer_a 和 pointer_b, 使 pointer_a 指向 
a,pointer_b 指向 b, 见 图 7.7(a) 。 接 着 执行 让 语句 ,由 于 a<b, 因 此 执行 swap 函数 。 

(2) pointer_a 和 pointer_b 是 指针 变量 ,在 函数 调用 时 ,将 实 参 变 量 pointer_a 和 
pointer_b 的 值 分 别传 给 形 参 变量 pl 和 p2 ,采取 的 依然 是 “ 值 传递 "方式 。 因 此 虚实 结合 
后 形 参 pl 的 值 为 &a,p2 的 值 为 好 , 见 图 7.7(b)。 这 时 pl 和 pointer_a 都 指向 变量 a,p2 
和 pointer_b 都 指向 b。 

(3) 接着 执行 swap 函数 的 函数 体 ,使 * pl 和 * p2 的 值 互 换 , 也 就 是 pl 所 指向 的 变 
量 (a) 的 值 和 p2 指向 的 变量 (b) 的 值 互 换 。 互 换 后 的 情况 见 图 7.7(c)。 

(4) 函数 调用 结束 后 , 形 参 pl 和 p2 不 复 存在 (已 释放 ) ,情况 如 图 7.7(d) 所 示 。 最 
后 在 main 函数 中 输出 的 a 和 的 值 已 是 经 过 交换 的 值 (a=9,b =5)。 

(5) 请 注意 交换 * pl 和 * p2 的 值 是 如 何 实现 的 。 如 果 swap 函数 写成 下 面 这 样 就 有 
问题 了 : 

void swap (int * pl,int *p2) 

{ int * temp; 
ni // 此 语句 有 问题 
*pl= *p2; 
* p2 * temp; 

上 
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pl 


&a 
pointer_a a pointer_a 5 pointer_a a 
&a -| 5 和 &a 上 9 
pointer_b b p2b p2 pointer_b b 
&b | 9 &b b &b -| 5 
= ] 
&b 


(a) (b) (ce) (d) 
图 7.7 


* pl 就 是 a, 是 整 型 变量 。 而 * temp 是 指针 变量 temp 所 指向 的 变量 。 但 由 于 未 给 
temp 赋值 ,因此 temp 中 并 无 确定 的 值 ( 它 的 值 是 不 可 预见 的 ) ,所 以 temp 所 指向 的 单元 
也 是 不 可 预见 的 。 所 以 ,对 * temp 赋值 就 是 向 一 个 未 知 的 存储 单元 赋值 ,而 这 个 未 知 的 
存储 单元 中 可 能 存储 着 一 个 有 用 的 数据 ,这 样 就 有 可 能 破坏 系统 的 正常 工作 状况 。 应 该 
将 * pl 的 值 赋 给 与 * pl 相同 类 型 的 变量 , 即 整 型 变量 。 所 以 在 程序 中 用 整 型 变量 temp 
作为 临时 变量 实现 * pl 和 * p2 的 交换 。 

(6) 本 例 采取 的 方法 是 交换 a 和 的 值 ,而 pl 和 p2 的 值 不 变 。 即 pl 与 p2 的 指向 
不 变 。 这 恰 和 例 7.2 相反 。 

可 以 看 到 ,在 执行 swap 函数 后 ,变量 a 和 bb 的 值 改 变 了 。 请 仔细 分 析 , 这 个 改变 是 怎 
么 实现 的 。 这 个 改变 不 是 通过 将 形 参 值 传 回 实 参 来 实现 的 。 

(7) 请 读者 考虑 一 下 能 否 通 过 下 面 的 函数 实现 a 和 b 互 换 。 


Void swap (int x, int y) 


{ int temp; 
temp=x; 
x=y; 
y= temp; a b a b 
z mln 
5 ' 5 9 
如 果 在 main 函数 中 调用 swap 函数 ; 
Swap (arb)7 | | 
会 有 什么 结果 呢 ? 如 图 7.8 所 示 。 在 调用 函 | 。 | v ls 
数 swap 时 ,a 的 值 传送 给 x,b 的 值 传送 给 y， 本 


见 图 7.8(a) 。 执 行 完 swap 函数 后 ,x 和 y 的 
值 是 互 换 了 ,但 并 未 影响 到 a 和 的 值 。 在 
函数 结束 时 ,变量 x 和 y 释放 了 ,main 函数 图 7.8 


(a) (b) 
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中 的 a 和 b 并 未 互 换 , 见 图 7.8(b)。 也 就 是 说 ,由 于 “ 单 向 传送 "的 “ 值 传 递 "方式 , 形 参 
值 的 改变 不 能 使 实 参 的 值 随 之 改变 。 

为 了 使 在 函数 中 改变 了 的 变量 值 能 被 主 调 函 数 main 所 用 ,不 能 采取 上 述 把 要 改变 值 
的 变量 作为 参数 的 办 法 ,而 应 该 像 本 例 ( 例 7.3) 那 样 用 指针 变量 作为 函数 参数 ,在 函数 执 
行 过 程 中 使 指针 变量 所 指向 的 变量 值 发 生变 化 ,函数 调用 结束 后 ,这 些 变量 值 的 变化 依然 
保留 下 来 ,这 样 就 实现 了 “通过 调用 函数 使 变量 的 值 发 生变 化 ,在 主 调 函 数 ( 如 main 函 
数 ) 中 可 以 使 用 这 些 改变 了 的 值 " 的 目的 。 

上 例 是 通过 函数 的 调用 使 main 函数 得 到 2 个 已 改变 值 的 变量 。 如 果 想 通过 函数 的 
调用 使 main 函数 能 得 到 n 个 已 改变 值 的 变量 。 可 以 这 样 做 : 

@ 在 主 调 函 数 中 设 n 个 变量 ,用 nm 个 指针 变量 指向 它们 ; 

@ 设计 一 个 函数 ,有 n 个 指针 形 参 ; 

@ 在 主 调 函 数 中 调用 这 个 函数 ,在 调用 时 将 这 n 个 指针 变量 作 实 参 ,将 它们 的 值 (是 
变量 的 地 址 ) 传 给 该 函数 的 形 参 ; 

@ 在 执行 该 函数 的 过 程 中 ,通过 形 参 指针 变量 ,改变 它们 所 指向 的 n 个 变量 的 值 ; 

@ 主 调 函 数 中 就 可 以 使 用 这 些 改 变 了 值 的 变量 。 

请 读者 按 此 思路 仔细 理解 例 7.3 程序 。 

注意 ,不 能 企图 通过 改变 指针 形 参 的 值 而 使 指针 实 参 的 值 改 变 。 请 看 下 面 的 程序 : 


#include < stdio.h > 


int main () 


{ void swap (int * pl,int *p2); 
int a,b; 
int * pointer 1, * pointer 2; 
scanf ("%d,%d", &a, &b); 
pointer 1 = &a; 
Pointer 2= sb 
if(a<b) swap (pointer 1,pointer 2); 
Printf ("mx=%d,min=%d\n",a,b); 
return 0; 


} 


Void swap (int * pl,int *p2) 
{ int *p; 
p=pl; 
pl=p2; 
P2=p; 
} 
程序 编写 者 的 意图 是 : 交换 pointer 1 和 pointer_2 的 值 ,使 pointer_1 指向 值 大 的 变 
量 。 其 设想 是 : 
中 先 使 pointer_1 指向 a,pointer 2 指向 b, 见 图 7.9(a)。 
@ 调用 swap 函数 ,将 pointer_1 的 值 传 给 形 参 pl , 实 参 pointer_ 2 传 给 形 参 p2 ,使 pl 
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指向 a,p2 指向 b, 见 7.9(b) 。 
@ 在 swap 函数 中 使 pl 与 p2 的 值 交换 ,此 时 ,pl 指向 b,p2 指向 a。 见 图 7.9(c) 。 
@ 形 参 pl 和 p2 将 地 址 传 回 给 实 参 pointer_ 1 和 pointer 2, 使 pointer_1 指向 b， 
pointer 2 指向 a, 见 图 7.9(d) 。 然 后 输出 * pointer 1 和 * pointer 2 ,企图 输出 “9 5”。 


pointer_1 a pl a pl a pointer_1 a 
&a 一 5 &a - 5 &b 5 | &b 5 
pointer _2 b p2 b p2 b pointer _2 b 
&b 一 9 | &b - 9 &a 9 &a 9 
(a) (b) (c) (d) 
图 7.9 


但 是 ,这 是 办 不 到 的 ,在 输入 “5,9" 之 后 程序 实际 输出 为 “max =5,min =9”。 问 题 出 
在 第 @ 步 。C 语言 中 实 参 变量 和 形 参 变量 之 间 的 数据 传递 是 单 向 的 “ 值 传递 "方式 。 用 
指针 变量 作 函 数 参 数 时 同样 要 遵循 这 一 规则 。 不 可 能 通过 调用 函数 来 改变 指针 实 参 的 
值 ,但 是 可 以 改变 实 参 指针 变量 所 指 变量 的 值 。 

读者 通过 第 6 章 的 学 习 已 知 ,函数 的 调用 可 以 (而 且 只 可 以 ) 得 到 一 个 返回 值 ( 即 函 
数值 ) 。 而 通过 本 章 的 学 习 进 一 步 了 解 到 ,使 用 指针 变量 作 参 数 ,可 以 得 到 多 个 变化 了 的 
值 。 如 果 不 用 指针 变量 是 难以 做 到 这 一 点 的 。 通 过 例 7. ori i 

【 例 7.4】 输入 3 个 整数 a,b,c, 要 求 按 大 小 顺序 将 它们 输出 。 定 义 一 个 函数 ,实现 
使 这 3 个 变量 按 值 的 大 小 排序 。 

解 题 思路 : 定义 函数 exchange ,用 来 改变 3 个 变量 的 值 ,使 之 按 大 小 排列 。 为 了 实现 
此 目的 ,在 exchange 函数 中 要 调用 交换 两 个 变量 值 的 swap 函数。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h > 
int main () 

{ void exchange (int * ptl,int * pt2,int * Pt3)7 
int a,b,c, * pointerl, * pointer2, * pointer3; 
Printf ("please enter three numbers: "); 

Scanf ("%d,%d,%d", &a, gb, &c); 

pointerl = &a; pointer2 = gb; pointer3 = &c; 
exchange (pointer] ,pointer2,pointer3); 
printf ("%d,%d,%d\n",a,b,c); 

return 0; 


} 


void exchange (int *ptl,int *pt2,int *pt3) // 定 义 将 3 个 变量 的 值 排序 的 函数 
{ void swap (int * ptl,int *pt2); 
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if(*ptl < * pt2) swap (ptl,pt2); // 如 果 a<b 交 换 a 和 pb 的 值 

if(*ptl < * pt3) swap (ptl,pt3); // 如 果 a<c, 交 换 a 和 c 的 值 

if(*pt2< *pt3) swap (pt2,pt3); // 如 果 b<c, 交 换 b 和 c 的 值 
} 


void swap (int * plvint *p2) // 定 义 交换 2 个 变量 的 值 的 函数 
{ int temp7 


Please enter three numbers: 9,0v10& 

10,9,0 

( 忌 程序 分 析 : 定义 的 两 个 函数 都 是 以 指针 变量 作为 参数 ,在 主 函数 中 使 pointerl 指 
向 变量 a,pointer2 指向 变量 b,pointer3 指向 变量 c。 在 调用 exchang 函数 时 ,把 a,b,c 三 
个 变量 的 地 址 传 给 三 个 形 参 ,因此 形 参 ptl ,pt2 ,pt3 分 别 指向 a,b,c “if( * ptl < * pt2) 
swap(ptl ,p 忆 ) ;”" 相 当 于 “if(a <b) swap( &a,&b);”。 调 用 swap 函数 使 变量 a 和 b 的 
值 交换 。 其 他 类 似 。 请 读者 自己 画 出 如 图 7.9 那样 的 图 ,仔细 分 析 变 量 的 值 变化 的 
过 程 。 

请 思考 : main 函数 中 的 3 个 指针 变量 的 值 (也 就 是 它们 的 指向 ) 改 变 了 没有 ? 


7.3 通过 指针 引用 数组 


7.3.1 数组 元 素 的 指针 


一 个 变量 有 地 址 ,一 个 数组 包含 若干 元 素 ,每 个 数组 元 素 也 都 有 相应 的 地 址 。 指 针 变 

量 既 然 可 以 指向 变量 ,当然 也 可 以 指向 数组 元 素 ( 把 某 一 元 素 的 地 址 存放 到 一 个 指针 变 
量 中 ) 。 所 谓 数组 元 素 的 指针 就 是 数组 元 素 的 地 址 。 
a[0] 可 以 用 一 个 指针 变量 指向 一 个 数组 元 素 。 例 如 : 


Pp 


&a[0] 1 

7 int a[10]; // 定 义 a 为 包含 10 个 整 型 数据 的 数组 

7 int *p; ”// 定 义 p 是 指向 整 型 变量 的 指针 变量 

9 p=&a[0]; ”// 把 a[0] 元 素 的 地 址 赋 给 指针 变量 p 

也 就 是 使 p 指向 a 数组 的 第 0 号 元 素 , 见 图 7.10。 

下 引用 数组 元 素 可 以 用 下 标 法 (如 a[3]) ,也 可 以 用 指针 法 ， 
17 即 通过 指向 数组 元 素 的 指针 变量 找到 所 需 的 元 素 。 使 用 指针 
19 | al9] 法 能 使 目标 程序 质量 高 ( 占 内 存 少 ,运行 速度 快 ) 。 


图 7.10 在 C 语 言 中 ,数组 名 (不 包括 形 参 数组 , 形 参 数组 并 不 占据 
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实际 的 内 存单 元 ) 代表 数组 中 首 元 素 ( 即 序号 为 0 的 元 素 ) 的 地 址 。 因 此 ,下 面 两 个 语句 
等 价 : 

p=&a[l0]; 

p=a; 

二 注意 : 数组 名 a 不 代表 整个 数组 ,上 述 “p =a;” 的 作用 是 “把 a 数组 的 首 元 素 的 地 
址 赋 给 指针 变量 p” ,而 不 是 “把 数组 a 的 所 有 元 素 的 值 赋 给 p”。 

在 定义 指针 变量 时 可 以 对 它 赋予 初 值 : 


int *p=&a[0]; 
它 等 效 于 下 面 两 行 : 


int * pr 
p=&a[0]; // 注 意 ,不 是 *p=&ga[0]; 


当然 定义 指针 变量 时 也 可 以 对 其 初始 化 ,如 

int *p=a; 
它 的 作用 是 将 a 数组 首 元 素 ( 即 a[0] ) 的 地 址 赋 给 指针 变量 p( 而 不 是 赋 给 * p) 。 
7.3.2 指针 的 运算 


数值 数据 是 可 以 进行 算术 运算 (加 减 ,乘除 等 ) 的 ,指针 型 数据 能 进行 算术 运算 吗 ? 
如 果 可 以 ,允许 进行 哪 类 运算 ? 其 含义 是 什么 ? 

前 面 已 反复 说 明了 指针 就 是 地 址 。 对 地 址 进行 赋值 运算 是 没有 问题 的 。 但 是 对 地 址 
进行 算术 运算 是 什么 意思 呢 ? 例如 把 一 个 地 址 乘 以 3 或 除 以 5, 就 有 问题 了 ,首先 有 什么 
必要 ? 有 什么 用 ? 其 次 能 否 实现 ? 地址 与 数值 能 否 直 接 相 加 、 相 减 、 相 乘 、 相 除 ? 显然 对 
地 址 进行 乘 和 除 的 运算 是 没有 意义 的 ,实际 上 也 无 此 必要 。 那 么 ,能 否 进行 加 和 减 的 运 
算 ? 答案 是 : 在 一 定 条 件 下 允许 对 指针 进行 加 和 减 的 运算 。 

那么 ,在 什么 情况 下 需要 而 且 可 以 对 指针 进行 加 和 减 的 运算 呢 ? 回答 是 : 当 指针 指 
向 数组 元 素 的 时 候 。 壁 如 ,指针 变量 p 指向 数组 元 素 a[0] ,我 们 希望 用 p +1 表示 指向 下 
一 个 元 素 a[ 1] 。 如 果 能 实现 这 样 的 运算 ,就 会 为 引用 数组 元 素 提供 很 大 的 方便 。 

在 指针 指向 数组 元 素 时 ,可 以 对 指针 进行 以 下 运算 : 

。 加 一 个 整数 (用 + 或 +=), 如 p+l 

。 减 一 个 整数 (用 -或 -=), 如 p 一 1 

。 自 加 运算 ,如 p++ ,++Pp 

。 自 减 运算 ,如 p 一 - ,一 -Pp 

。 两 个 指针 相 减 ,如 pl -p2 (只 有 pl 和 p2 都 指向 同一 数组 中 的 元 素 时 才 有 意义 )。 

分 别 说 明 如 下 : 

(1) 如 果 指 针 变量 p 已 指向 数组 中 的 一 个 元 素 , 则 p +1 指向 同一 数组 中 的 下 一 个 元 
素 ,p -1 指向 同一 数组 中 的 上 一 个 元 素 。 注 意 : 执行 p+1 时 并 不 是 将 p 的 值 ( 地址 ) 简 
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单 地 加 1, 而 是 加 上 一 个 数组 元 素 所 占用 的 字 节 数 。 如 果 数 组 是 int 或 float 型 ,多 数 C 编 
译 系统 分 配给 每 个 元 素 4 个 字 节 , 则 p+1 意味 着 使 p 的 值 (是 地 址 ) 加 4 个 字 节 ,以 使 它 
指向 下 一 元 素 。p +1 所 代表 的 地 址 实际 上 是 p +1 x d,d 是 一 个 数组 元 素 所 占 的 字 节 数 
(在 Visual C++ 中 ,对 int,long 和 foat 型 ,d=4; 对 char 型 ,4=1)。 若 p 的 值 是 2000, 则 
p+1 的 值 不 是 2001 ,而 是 2004。 

(2) 有 的 读者 问 : 系统 怎么 知道 要 把 这 个 1 转换 为 4, 然 后 与 p 的 值 相 加 呢 ? 

这 是 在 定义 指针 变量 时 决定 的 。 例 如 有 : 

int a[10]; // 定 义 整 型 数组 

int *p=a; // 基 类 型 为 int 型 ,p 指 向 a 数 组 首 元 素 a[0] 

编译 系统 就 知道 p 是 指向 整 型 数据 的 ,而 一 个 int 型 数据 占 4 个 字 节 。 因 此 如 果 有 
p+1 或 ++p, 系 统 就 会 在 原来 p 的 值 (是 一 地 址 ) 基础 上 加 4 个 字 节 。 使 之 指向 下 一 个 

元 素 a[1]。 
a[0] (3) 如 果 p 的 初 值 为 &a[0] , 则 p+i 和 a+i 就 是 数组 
a[1] ”元 素 a[i] 的 地 址 ,或 者 说 ,它们 指向 a 数组 第 i 个 元 素 。 
a[2] ”a 代表 数组 首 元 素 的 地 址 ,a +i 也 是 地 址 , 它 的 计算 方法 同 
p+1, 即 它 的 实际 地 址 为 a+ixd。 例如 ,p+9 和 a+9 的 值 
是 &a[9], 它 指向 a[9] ,如 图 7.11 所 示 。 

(4) *(p+i) 或 *(a+i) 是 p+i 或 a+i 所 指向 的 数 
组 元 素 , 即 a[i]。 例如, * (p+5) 或 * (a+5) 就 是 a[5]。 
即 *(p+5),*(a+5) 和 a[5] 三 者 等 价 。 实 际 上 ,在 编译 
?9] 时 ,对 数组 元 素 a[ i] 就 是 按 * (a +i) 处 理 的 , 即 按 数 组 首 元 
图 7.11 素 的 地 址 加 上 相对 位 移 量 得 到 要 找 的 元 素 的 地 址 ,然后 找 
出 该 单元 中 的 内 容 。 如 果 数 组 a 的 首 元 素 的 地 址 为 1000， 
数组 为 int 型 , 则 a[3] 的 地 址 是 这 样 计算 的 : 1000 +3 x4 =1012, 然 后 从 1012 地 址 所 指向 
的 int 型 单元 取出 元 素 的 值 , 即 a[3] 的 值 。 可 以 看 出 ,[ ] 实 际 上 是 变 址 运算 符 , 即 将 a[i] 
按 a+i 计 算 地 址 ,然后 找 出 此 地 址 单元 中 的 值 。 

(5) 如 果 指 针 变量 pl 和 p2 都 指向 同一 数组 ,如 执行 p2 - pl ,结果 是 两 个 地 址 之 差 
除 以 一 个 数组 元 素 的 长 度 。 如 果 pl 指向 整 型 数组 元 素 a[3] ,pl 的 值 为 2012;p2 指向 
a[5] ,其 值 为 2020, 则 p2 -pl 的 结果 是 (2020 -2012)/4 =2。 这 个 结果 是 有 意义 的 ,表示 
p2 所 指 的 元 素 与 pl 所 指 的 元 素 之 间 差 2 个 元 素 。 这 样 ,人 们 就 不 需要 具体 地 知道 pl 和 
p2 的 值 ,然后 去 计算 它们 的 相对 位 置 ,而 是 直接 用 p2 -pl 就 可 知道 它们 所 指 元 素 的 相对 
距离 。 注 意 两 个 地 址 不 能 相 加 ,如 pl +p2 是 无 实际 意义 的 。 


7.3.3 通过 指针 引用 数组 元 素 


根据 以 上 叙述 ,引用 数组 a 中 的 一 个 元 素 , 可 以 用 下 面 两 种 方法 : 

(1) 下 标 法 ,如 a[i; 

(2) 指针 法 ,如 果 p 是 指向 数 型 数据 的 指针 变量 , 且 初 值 p=a。 也 可 用 * (a+i) 或 
* (p+i) 表 示 a[i]。 


p a 数组 


p 十 1,a 十 1 


p 十 i,a 十 i 
a[ 订 


p 十 9,a 十 9 
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【 例 7.5】 有 一 个 整 型 数组 a, 有 10 个 元 素 ,从 键盘 输入 10 个 元 素 ,然后 按 逆序 输出 
数组 中 的 全 部 元 素 。 

解 题 思路 : 输出 各 元 素 的 值 有 3 种 方法 。 

(1) 下 标 法 。 


#incluge < stdio-h > 
int main () 
{ int a[l0]; 
int i; 
for(i=0;i<10;i++) 
scanf ("%d", &al[il]); 
for(i=9;i>=0;i--) 
Printf ("sd "va[i])7 // 用 下 标 法 引用 数组 元 素 
printf ("% \n"); 
return 0; 


} 
运行 结果 : 


135791113151719w 
91715131197531 


(2) 通过 数组 名 计算 数组 元 素 的 地 址 ,从 而 找 出 元 素 的 值 。 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ int a[10]7 
int i; 
for(i=0;i<10;i++) 
scanf ("%d", &al[i]); 
for(i=9;i>=0;i--) 
printf (“a ", * (a+i)); // 通 过 数组 名 计算 数组 元 素 地 址 , 找 出 元 素 的 值 
printf ("\n"); 
return 0; 


} 
(3) 用 指针 变量 指向 数组 元 素 。 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ int a[10]7 
int *p,i; 
for(i=0;i<10;i++) 
scanf ("$d", ga[i]); 
for(p=a+9;p>=a;p——) // 先 使 pp 指向 a[9], 然 后 逐次 减 小 p 的 值 
printf ("$d ", * p); // 通 过 改变 pp 的 指向 ,访问 a 数组 各 元 素 
printf ("\n"); 
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return 0; 
} 


以 上 3 种 方法 的 结果 相同 。 这 3 种 方法 的 比较 : 
。 第 (1) 和 第 (2) 种 方法 执行 效率 是 相同 的 。C 编译 系统 是 将 a[ i] 转 换 为 * (a +i) 
处 理 的 , 即 先 计算 元 素 地 址 。 因 此 用 第 (1) 和 第 (2) 种 方法 找 数组 元 素 费 时 较 多 。 

。 第 (3) 种 方法 比 前 两 种 方法 快 ,用 指针 变量 直接 指向 元 素 ,不 必 每 次 都 重新 计算 地 
址 , 像 p++ 或 p-- 这 样 的 自 加 或 自 减 操作 是 比较 快 的 。 这 种 有 规律 地 改变 地 址 
的 方法 能 大 大 提高 执行 效率 。 
用 下 标 法 比较 直观 ,能 直接 知道 是 第 几 个 元 素 。 例 如 ,a[5] 是 数组 中 序号 为 5 的 
元 素 ( 注 意 序 号 从 0 算 起 ) 。 用 地 址 法 或 指针 变量 的 方法 不 直观 ,难以 很 快 地 判断 
出 当前 处 理 的 是 哪 一 个 元 素 。 例 如 ,使 用 第 (3 ) 种 方法 时 ,要 仔细 分 析 指 针 变量 p 
的 当前 指向 ,才能 判断 当前 输出 的 是 第 几 个 元 素 。 

在 使 用 指针 变量 引用 数组 元 素 时 ,有 以 下 几 个 问题 要 注意 : 

(1) 可 以 通过 改变 指针 变量 的 值 指向 不 同 的 元 素 。 例 如 ,上 述 第 (3 ) 种 方法 是 用 指 
针 变 量 p 来 指向 元 素 ,用 p -- 使 p 的 值 不 断 改 变 , 从 而 指向 不 同 的 元 素 。 

如 果 不 用 p 变化 的 方法 而 用 数组 名 a 变化 的 方法 (例如 ,用 a++ ) 行 不 行 呢 ? 假如 将 
上 述 第 (3) 种 方法 中 for 语句 改 为 

for(p=a+9;a>=p;a——) // 使 a 改变 ,逐次 减 小 a 的 值 

printf ("sd ", * a); 

是 不 行 的 。 因 为 数组 名 a 代表 数组 首 元 素 的 地 址 , 它 是 一 个 指针 常量 , 它 的 值 在 程序 运行 
期 间 是 固定 不 变 的 。 既 然 a 是 常量 ,所 以 a ++ 是 无 法 实现 的 。 

(2) 要 注意 指针 变量 的 当前 值 。 请 看 下 面 的 例子 。 

【 例 7.6】 通过 指针 变量 输出 a 数组 的 10 个 元 素 。 

有 人 编写 出 以 下 程序 : 


#include < stdio.h> 


int main () 
{ int *p,i,a[l0]; 
p=a; 
for(i=0;i<10;i++) 
Scanf ("%d",p++); 
for(i=0;i<10;i++,p++) 
printf ("%d ", * p); 
printf (" \n"); 
return 0; 
} 


这 个 程序 乍 看 起 来 好 像 没 有 什么 问题 。 有 的 人 即使 已 被 告知 此 程序 有 问题 ,还 是 找 
不 出 它 有 什么 问题 。 我 们 先 看 一 下 运行 情况 : 


1234567890w (输入 10 个 整数 ) 
1245052 1245120 4199161 1 4194624 4394432 34603777 34603535 2147348480 
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在 不 同 的 环境 中 运行 时 输出 的 数值 可 能 与 上 面 的 有 所 不 同 ,但 都 是 不 可 预料 的 
数值 。 

显然 输出 的 数值 并 不 是 a 数组 中 各 元 素 的 值 。 原 因 是 指针 变量 的 初始 值 为 a 数组 首 
元 素 ( 即 a[0] ) 的 地 址 ( 见 图 7.12 中 的 人 D) ,但 经 过 第 一 个 for 循环 读 人 数据 后 ,p 已 指向 
a 数组 的 末尾 ( 见 图 7.12 中 @) 。 因 此 ,在 执行 第 二 个 for 循环 时 ,p 的 起 始 值 不 是 &a[ 0] 
了 ,而 是 a+10。 由 于 执行 第 二 个 for 循环 时 ,每 次 要 执行 p++ ,因此 p 指向 的 是 a 数组 下 
面 的 10 个 单元 ,而 这 些 存储 单元 中 的 值 是 不 可 预料 的 。 

解决 这 个 问题 的 办 法 是 ,只 要 在 第 二 个 for 循环 之 前 加 一 个 赋值 语句 


p=a; DP a 数组 
Rh i I 

使 p 的 初始 值 回 到 &a[0] ,这 样 结果 就 对 了 。 程 序 如 下 : 1 |*[o] 
2 
#include <stdio.h> 
int main () 
{ int *p,i,a[l0]; 6 
p=a; 7 
for(i=0;i<10;i++) 3 
"i 加 

Scanf ("%d",p++); 回 p 0 a[9] 


p=a; 

for(i=0;i<10;i++,p++) 
printf ("%d ", * p); 

printf ("\n"); 

return 0; 


} 

运行 情况 : 

1234567890w 

1234567890 

显然 ,结果 是 正确 的 。 

(3) 从 上 例 可 以 看 到 ,虽然 定义 数组 时 指定 它 包含 10 个 元 素 ,并 用 指针 变量 p 指向 
某 一 数组 元 素 ,但 是 实际 上 指针 变量 p 可 以 指向 数组 以 后 的 存储 单元 。 如 果 在 程序 中 引 
用 数组 元 素 a[ 101 ,虽然 并 不 存在 这 个 元 素 (最 后 一 个 元 素 是 a[9] ) ,但 C 编译 程序 并 不 
认为 a[10] 非 法 。 而 是 把 它 按 * (a+10) 处 理 , 即 先 求 出 (a+10) 的 值 ( 它 是 一 个 地 址 ) ， 
然后 找 出 它 所 指向 的 单元 的 内 容 。 这 样 做 虽然 是 合法 的 (在 编译 时 不 出 错 ) ,但 应 避免 出 
现 这 样 的 情况 ,这 会 使 程序 得 不 到 预期 的 结果 。 这 种 错误 比较 隐蔽 ,初学 者 往往 难以 发 
现 。 在 使 用 指针 变量 指向 数组 元 素 时 ,应 切实 保证 指向 数组 中 有 效 的 元 素 。 

(4) 指向 数组 的 指针 变量 也 可 以 带 下 标 ,如 p[i] 。 有 些 读者 可 能 想 不 通 ,因为 内 
数组 才能 带 下 标 ,表示 数组 某 一 元 素 。 带 下 标的 指针 变量 是 什么 含义 呢 ? 上 面 已 说 明 ,在 
程序 编译 时 ,对 下 标的 处 理 方法 是 转换 为 地 址 的 ,对 p[ 让 处 理 成 * (p +i) ,如 果 p 是 指向 
一 个 整 型 数组 元 素 a[0] , 则 p[ 订 代表 a[i] 。 但 是 必须 弄 清 楚 p 的 当前 值 是 什么 ,如 果 当 
前 p 指向 a[3] , 则 p[2] 并 不 代表 af[2] ,而 是 a[3 +2], 即 a[5]。 建 议 少 用 这 种 容易 出 错 
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的 用 法 。 

(5) 利用 指针 引用 数组 元 素 ,比较 方便 灵活 ,有 不 少 技巧 。 在 专业 人 员 中 常 喜欢 用 一 
些 技巧 ,以 使 程序 简洁 。 读 者 在 看 别人 写 的 程序 时 可 能 会 遇 到 一 些 容易 混淆 的 情况 ,要 仔 
细 分 析 。 请 读者 分 析 和 完成 本 章 习 题 7. 17。 


7.3.4 用 数组 名 作 函 数 参数 
在 第 6 章 中 介绍 过 可 以 用 数组 名 作 函 数 的 参数 。 例 如 : 


int main () void fun(int arr[],int n) 
{ void fun (int arr[] ,int n); t 
int array[10]; 和 
fun (array,10); 
return 0; 
} 
array 是 实 参 数组 名 ,arr 为 形 参数 组 名 。 在 6.7 节 已 知 , 当 用 数组 名 作 参 数 时 ,如 果 形 参 
数组 中 各 元 素 的 值 发 生变 化 , 实 参数 组 元 素 的 值 随 之 变化 。 这 是 为 什么 ? 在 学 习 指针 以 
后 ,对 此 问题 就 容易 理解 了 。 
先 看 用 数组 元 素 作 实 参 时 的 情况 。 如 果 已 定义 一 个 函数 ,其 原型 为 
void swap (int x,int y); 
假设 函数 的 作用 是 将 两 个 形 参 (x,y) 的 值 交 换 , 今 有 以 下 的 函数 调用 : 
swap (a[l],a[2]); 
用 数组 元 素 a[ 1 ] 和 a[2] 作 实 参 时 ,与 用 变量 作 实 参 时 一 样 ,是 “ 值 传递 "方式 ,将 a[1] 和 
a[2] 的 值 单 向 传递 给 形 参 x 和 y。 当 x 和 y 的 值 改变 时 a[1] 和 a[2] 的 值 并 不 改变 。 
再 看 用 数组 名 作 函 数 参 数 的 情况 。 前 已 说 明 , 实 参数 组 名 代表 该 数组 首 元 素 的 地 址 ， 
而 形 参 是 用 来 接收 从 实 参 传递 过 来 的 数组 首 元 素 地 址 的 。 因 此 , 形 参 应 该 是 一 个 指针 变 
量 ( 只 有 指针 变量 才能 存放 地 址 ) 。 实 际 上 ,C 编译 都 是 将 形 参 数组 名 作为 指针 变量 来 处 
理 的 。 例 如 ,本 小 节 开 头 给 出 的 函数 fun 的 形 参 是 写成 数组 形式 的 : 


fun(int arr[ ], int n) 
但 在 程序 编译 时 是 将 arr 按 指针 变量 处 理 的 ,相当 于 将 函数 fun 的 首部 写成 
fun (int *arr, int n) 


以 上 两 种 写法 是 等 价 的 。 在 该 函数 被 调用 时 ,系统 会 在 fun 函数 中 建立 一 个 指针 变量 
arr, 用 来 存放 从 主 调 函 数 传递 过 来 的 实 参数 组 首 元 素 的 地 址 。 如 果 在 fun 函数 中 用 运算 
符 sizeof 测定 arr 所 占 的 字 节 数 ,可 以 发 现 sizeof( arr) 的 值 为 4( 用 Visual C++ 时 ) , 即 arr 
在 内 存 中 占 4 个 字 节 。 这 就 证 明了 系统 是 把 arr 作为 指针 变量 来 处 理 的 (指针 变量 在 
Visual C++ 中 占 4 个 字 节 ) 。 

当 指针 变量 arr 接收 了 实 参 数组 的 首 元 素 地 址 后 ,arr 就 指向 实 参数 组 首 元 素 , 也 就 是 
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指向 array[0]。 因 此 , * arr 就 是 array[0]。arr +1 指向 array 


array[ 1],arr +2 指向 array[2],arr +3 指向 array[3]。 ?5 array[0] 
也 就 是 说 , * (ar +1),*(ar+2),* (arr +3) 分 别 是 arr[0] 
array[1] ,array[2] ,array[3]。 根 据 前 面 介绍 过 的 知识 ， arr+3 | 
(amr +i) 和 am[ 让 是 无 条 件 等 价 的 。 因 此 ,在 调用 函数 期 1， 


间 ,arr[0] 和 *arr 以 及 array[0] 都 代表 数组 array 序号 为 0 
的 元 素 ,以 此 类 推 ,arr[3], * (ar +3),array[3] 都 代表 
array 数组 序号 为 3 的 元 素 , 见 图 7. 13。 这 个 道理 与 第 
7.2.3 节 中 的 叙述 是 类 似 的 。 
常用 这 种 方法 通过 调用 一 个 函数 来 改变 实 参 数组 
的 值 。 图 7.13 
下 面 把 用 变量 名 作为 函数 参数 和 用 数组 名 作为 函数 参 
数 做 一 比较 , 见 表 7.1。 


表 7.1 以 变量 名 和 数组 名 作为 函数 参数 的 比较 


实 参 变量 名 数 组 名 
相应 形 参 变量 名 数组 名 或 指针 变量 
传递 的 信息 变量 的 值 实 参数 组 首 元 素 的 地 址 


通过 函数 调用 能 否 改变 实 参 的 值 不 能 能 


需要 说 明 的 是 : C 语言 调用 函数 时 虚实 结合 的 方法 都 是 采用 “ 值 传递 "方式 , 当 用 变 
量 名 作为 函数 参数 时 传递 的 是 变量 的 值 , 当 用 数组 名 作为 函数 参数 时 ,由 于 数组 名 代表 的 
是 数组 首 元 素 地址 ,因此 传递 的 值 是 地 址 ,所 以 要 求 形 参 为 指针 型 变量 。 

在 用 数组 名 作为 函数 实 参 时 ,既然 实际 上 相应 的 形 参 是 指针 变量 ,为 什么 还 允许 使 用 
形 参 数组 的 形式 呢 ?这 是 因为 在 C 语言 中 用 下 标 法 和 指针 法 都 可 以 访问 一 个 数组 (如 果 
有 一 个 数组 a, 则 a[ 订 和 * (a+i) 无 条 件 等 价 ) ,用 下 标 法 表示 比较 直观 ,便于 理解 。 因 此 
许多 人 愿意 用 数组 名 作 形 参 ,以 便 与 实 参数 组 对 应 。 从 应 用 的 角度 看 ,用 户 可 以 认为 有 一 
个 形 参数 组 , 它 从 实 参数 组 那里 得 到 起 始 地 址 ,因此 形 参 数组 与 实 参数 组 共 占 同一 段 内 存 
单元 ,在 调用 函数 期 间 ,如 果 改 变 了 形 参数 组 的 值 ,也 就 是 改变 了 实 参 数组 的 值 。 当 然 在 
主 调 函数 中 可 以 利用 这 些 已 改变 的 值 。 对 C 语言 比较 熟练 的 专业 人 员 往往 喜欢 用 指针 
变量 作 形 参 。 

给 注意 实 参数 组 名 代表 一 个 国定 的 地 址 ,或 者 说 是 指针 常量 ,但 形 参 数组 并 不 是 
一 个 固定 的 地 址 值 ,而 是 作为 指针 变量 ,在 函数 调用 开始 时 , 它 的 值 等 于 实 参 数组 首 元 素 
的 地 址 ,在 函数 执行 期 间 , 它 可 以 再 被 赋值 。 例 如 : 


void fun (int arr[],int n) 
{ printf ("$d\n", * arr); // 输 出 array[0] 的 值 
arr=arr+3; // 改 变 指针 变量 arr 的 值 
printf ("$d\n", *# arr); // 输 出 array[3] 的 值 
上 
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【 例 7.7】 将 数组 a 中 个 整数 按 相 反 顺序 存 放 , 见 图 7.14。 
解 题 思路 : 先 将 a[0] 与 a[n -1] 对 换 , 青 
二 17] 7] 将 a[1] 与 a[n -2] 对 换 …… 直 到 将 a[ int( (n =- 
1)/2)] 与 an -int((n-1)/2) -1] 对 换 。 今 
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~ 
-~ 
a 


j 用 循环 处 理 此 问题 , 设 两 个 “位 置 指示 变量 "i 
of ul sf7Ts] 和 j,i 的 初 值 为 0,j 的 初 值 为 n -1。 将 a[i] 与 
二 六 站 a[j] 交 换 ,然后 使 i 的 值 加 1,j 的 值 减 1, 青 将 
a[ 让 与 a[j] 对 换 ,直到 i =int((n 一 1)/2) 为 止 。 
如 果 n 的 值 为 10, 则 进行 到 i=int(9/2) =4, 即 把 a[4] 与 a[5] 交 换 进行 完 后 结束 。 
编写 程序 : 


#include < stdio.h > 
int main () 


-| 


{ void inv (int x[ ],int n); 
int i,a[10] = {3,7,9,11,0,6,7,5,4,2}; 
printf ("The original array: \n"); 
for(i=0;i<10;i++) 
printf ("%d "va[i])7 
printf ("\n"); 
inv (a,10); 
printf ("The array has been inverted: \n"); 
for(i=0;i<10;i++) 
printf ("%d "va[i])7 
printf ("\n"); 
return 0; 


} 


void inv (int x[ ],int n) // 形 参 x 是 数组 名 
{ int temp,i,j,m= (n -1)/2; 
for(i=0;i<=m;i++) 
{j=n-1-i; 
temp=x[i];x[i] =x[j];x[j] = tenrp;} 
return; 


} 
运行 结果 : 


The original array: 
37911067542 
The array has been inverted: 
24576011973 


( 忌 程序 分 析 : 在 主 函 数 中 定义 整 型 数组 a, 并 赋 以 初 值 。 函 数 inv 的 形 参 数组 名 为 
x。 在 inv 函数 中 可 以 不 指定 数组 元 素 的 个 数 。 因 为 形 参数 组 名 实际 上 是 一 个 指针 变量 ， 
并 不 是 真正 地 开辟 一 个 数组 空间 ( 而 在 定义 实 参 数组 时 必须 指定 数组 的 长 度 , 因为 要 开 
辟 相 应 的 存储 空间 ) 。 函 数 形 参 n 用 来 接收 实际 上 需要 处 理 的 元 素 的 个 数 。 如 果 在 main 


第 7 章 善于 使 用 指针 < 


函数 中 有 函数 调用 语句 “inv(a,10) ; ” ,表示 要 求 对 a 数组 的 10 个 元 素 实 行 颠倒 排列 。 如 
果 改 为 "inv(a,5) ;”, 则 表示 要 求 将 a 数组 的 前 5 个 元 素 实 行 颠倒 排列 ,此 时 ,函数 inv 只 
处 理 5 个 数组 元 素 。 函 数 inv 中 定义 的 变量 m 用 来 设 定 循 环 变量 i 值 的 上 限 , 当 i<m 
时 ,循环 继续 执行 ; 当 i>m 时 , 则 结束 循环 过 程 。 例 如 , 若 n =10, 则 m =4, 最 后 一 次 af[ 订 
与 a[j] 的 交换 是 a[4] 与 a[5] 交 换 。 由 于 m 是 整 型 变量 ,只 能 存储 整数 ,因此 ,m= (n 
1)/2 相当 于 m =int((n-1)/2) 。 

对 这 个 程序 可 以 作 一 些 改动 。 将 函数 inv 中 的 形 参 x 改 成 指针 变量 。 相 应 的 实 参 仍 
为 数组 名 a, 即 数组 a 首 元 素 的 地 址 ,将 它 传 给 形 参 指针 变量 x, 这 时 x 就 指向 a[0]。x+ 
m 是 a[ m1] 元素 的 地 址 。 设 i 和 j 以 及 p 都 是 指针 变量 ,用 它们 指向 有 关 元 素 。i 的 初 值 
为 x,j 的 初 值 为 x+n-1, 见 图 7.15。 使 *i 与 *j 交换 就 是 使 [i] 与 a[j] 交 换 。 

程序 如 下 : 


i,x a 数组 
#include <stdio.h> 3 |a[o] 
int main() 7 jall] 
{ void inv (int * x,int n); Ra 
int iya[10] = {3,7,9,11,0,6,7,5,4,2}; P| Lal 
Printf ("The original array: \n"); 0 a[4] 
for(i=0;i<10;i++) 6 |als] 
printf ("%d wa[i])7 | 
ER Many | 4 a[8] 
inv(ar10)7 2 af[9 

Printf ("The array has been inverted: \n"); 
for(i=0;i<10;i++) 图 7.15 


printf ("%d ",a[i]); 
printf ("\n"); 
return 0; 


} 


void inv (int * x,int n) // 形 参 x 为 指针 变量 
{ int *p,temp, *i,*j,m= (n—1)/2; 
i=x;j=x+n-1;p=x+m; 
for(;i<=p;i++,j——) 
{temp= *i;*i=*j;?*j=temp;} 
return; 
} 


运行 情况 与 前 一 程序 相同 。 

号 说 明 : 归纳 起 来 ,如 果 有 一 个 实 参 数组 ,要 想 在 函数 中 改变 此 数组 中 的 元 素 的 值 ， 
实 参与 形 参 的 对 应 关系 有 以 下 4 种 情况 。 

(1) 形 参 和 实 参 都 用 数组 名 。 

由 于 形 参 数组 名 接收 了 实 参 数组 首 元 素 的 地 址 ,因此 可 以 认为 在 函数 调用 期 间 , 形 参 
数组 与 实 参数 组 共用 一 段 内 存单 元 ,这 种 形式 比较 好 理解 , 见 图 7.16。 例 7.7 第 一 个 程 
序 即 属 此 情况 。 
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(2) 实 参 用 数组 名 , 形 参 用 指针 变量 。 
例 7.7 的 第 二 个 程序 就 属 此 类 。 实 参 a 为 数组 名 , 形 参 x 为 指向 整 型 变量 的 指针 变 
量 ,函数 开始 执行 时 ,x 指向 a[0], 即 x=&a[0], 见 图 7.17。 通 过 Xx 值 的 改变 ,可 以 指向 a 


数组 的 任 一 元 素 。 
(3) 实 参 形 参 都 用 指针 变量 。 
例如 ; 
int main () void fun (int *x,int n) 
{inta[10],*P=a7 { 
fun(p,10); } 


} 
实 参 p 和 形 参 x 都 是 指针 变量 。 先 使 实 参 指针 变量 p 指向 数组 a,p 的 值 是 &a[ 0]。 
然后 将 p 的 值 传 给 形 参 指针 变量 X,X 的 初始 值 也 是 &a[0], 见 图 7.18。 通 过 x 值 的 改变 
可 以 使 x 指向 数组 a 的 任 一 元 素 。 


数组 a ,x x 数组 a p,x 数组 a 
a[o],x[o] a[0] a[0] 
a[9],x[9] a[9] a[9] 
图 7.16 图 7.17 图 7.18 
(4) 实 参 为 指针 变量 , 形 参 为 数组 名 。 
例如 : 
int main () void fun (int x[ ],int n) 
{ int a[l0], *p=a; { 
fun (p110); } 
Teturn 0; 


} 
实 参 p 为 指针 变量 , 它 指向 a[0]。 形 参 为 数组 名 Xx, 编译 系统 把 x 作为 指针 变量 处 
理 , 今 将 a[0] 的 地 址 传 给 形 参 Xx, 使 指针 变量 x 指向 a[0] 。 也 可 以 理解 为 形 参 数组 x 和 
a 数组 共用 同一 段 内 存单 元 , 见 图 7.19。 在 函数 执行 过 程 中  p 


可 以 使 x[ 让 的 值 发 生变 化 ,而 x[i] 就 是 a[i] 。 这 样 , 主 函 数 习 a[0],x[0] 
就 可 以 使 用 变化 了 的 数组 元 素 值 。 | 一 一 
以 上 4 种 方法 ,实质 上 都 是 传递 地 址 。 其 中 (3) (4) 两 : 
种 只 是 形式 上 不 同 ,实际 上 形 参 都 是 使 用 指针 变量 。 a[9],x[9] 
需要 注意 ,如 果 用 指针 变量 作 实 参 ,必须 先 使 指针 变量 图 7.19 


有 确定 值 ,指向 一 个 已 定义 的 单元 。 
【 例 7.8】 编写 用 选择 法 对 10 个 整数 排序 ( 由 大 到 小 顺序 ) 的 函数 ,在 主 函数 中 调用 
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此 函数 时 ,用 指针 变量 作 实 参 。 


解 题 思路 : 选择 排序 法 前 已 介绍 , 今 用 sort 函数 来 实现 选择 法 排序 ,在 主 函数 中 定义 
数组 a, 用 指针 变量 p 指向 a[0] 。 以 p 作为 函数 实 参 调用 sort 函数 。 
编写 程序 : 


#include < stdio.h > 
int main () 
{ void sort (int x[ ],int n); 
int *p,i,a[l0]; 
p=a; // 指 针 变 量 p 指 向 a[0] 
Printf ("Please enter 10 numbers: "); 
for(i=0;i<10;i++) 
scanf ("%d",p++); 
p=a; // 重 新 使 p 指 向 a[0] 
sort (p,10); 
Printf ("The sorted numibers: "); 
for(p=a,i=0;i<10;i++) 
{printf ("%d ", * p) ;p++;} 
printf ("\n"); 
return 0; 


} 


void sort (int x[],int n) 
{int i,j,k,t; 
for(i=0;i<n-1;i++) 
t= 
for(j=i+1;j<n;j ++) 
if (x[j] >x[k]) k=j; 
if(k! =i) 
{t=x[i];x[i] =x[k];x[k] =t;} 


} 
运行 结果 : 


Please enter 10 numbers: 34 21 -54 94 -33 67 37 124 99 45y 
The sorted numbers: 124 99 94 67 45 37 34 21 -33 -54 


(内 程序 分 析 : 为 了 便于 理解 ,函数 sort 中 用 数组 名 作为 形 参 ,用 下 标 法 引用 形 参数 组 
元 素 ,这 样 的 程序 很 容易 看 懂 。 当 然 也 可 以 改 用 指针 变量 ,这 时 sort 函数 的 首部 可 以 改 为 


sort (int * x, int n) 


其 他 不 改 ,程序 运行 结果 不 变 。 可 以 看 到 ,即使 在 函数 sort 中 将 x 定义 为 指针 变量 ,在 函数 
中 仍 可 用 x[ 订 和 x[k] 这 样 的 形式 表示 数组 元 素 , 它 就 是 x +i 和 x+k 所 指 的 数组 元 素 。 
上 面 的 sort 函数 等 价 于 : 


Void sort (int * x,int n) 


{ int i,j,kt; 
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for(i=0;i<n—1;i++) 

i 
for(j=i+1;j<n;j++) 

if (* (x+j) > * (x+k)) k=j; 


} 


if (k! =i) 


{t= * (x+i);?* (x+i)= * (x+k);* (x+k) =t;} 


请 读者 自己 理解 消化 程序 。 

指针 变量 可 以 指向 一 维 数组 中 的 元 素 , 也 可 以 指向 多 维 数组 中 的 元 素 。 但 在 概念 和 
使 用 方法 上 ,多 维 数组 的 指针 比 一 维 数组 的 指针 要 复杂 一 些 。 关 于 二 维 数组 的 指针 在 本 
章 中 不 作 介绍 ,有 兴趣 的 读者 可 参考 本 书 参 考 文献 [2] 。 


7.4 通过 指针 引用 字符 串 


7.4.1 引用 字符 串 的 方法 


在 C 程序 中 ,可 以 用 两 种 方法 访问 一 个 字符 串 。 

(1) 用 字符 数组 存放 一 个 字符 串 ,然后 输出 该 字符 串 。 

【 例 7.9】 定义 一 个 字符 数组 ,对 它 初始 化 ,然后 输出 该 字符 串 。 

解 题 思路 : 用 字符 数组 存放 若干 个 字符 ,最 后 以 \0' 结 束 。 可 以 用 格式 声明 “% s" 输 
出 \0 之 前 的 字符 。 


编写 程序 : 


#include < stdio.h> 


string 
一 


NO0 


String 
String 
String 
string| 
string| 
string| 
string 
string| 
string| 
string| 
string 
string| 
String 


string 


图 7.20 


[0] 
1 
[2 
[3] 
[4 
[5 
[6] 
[7 
[8] 


9 
[10] 
[11] 
[12] 
[13] 


int main () 
{ char string[] = "I love Chinal"7 
Printf ("%s\n",string); 
return 07 
} 


运行 结果 : 
I love chinal 


( 岁 程序 分 析 : 和 以 前 介绍 的 数组 属性 一 样 ,string 是 数 
组 名 , 它 代表 字符 数组 的 首 元 素 的 地 址 ( 见 图 7.20) 。 如 果 用 
%c 可 以 输出 一 个 字符 ,如 “printf("%ce" ,sring[4]);” 可 以 输 
出 数组 中 序号 为 4 的 元 素 ( 它 的 值 是 字母 v)。 用 “%s" 格 式 
声明 可 以 从 指定 的 地 址 开始 输出 一 系列 字符 ,直到 遇 到 字符 
串 终止 符 \0 为 止 。 在 printf 函数 中 指定 从 string( 它 代表 字符 
数组 首 元 素 的 地 址 ) 开始 输出 。 如 果 改 成 
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printf ("%s\n",string +2); 


则 从 string[2] 开 始 输出 字符 串 "love China!" 。 

(2) 用 字符 指针 变量 指向 一 个 字符 串 ,通过 字符 指针 变量 访问 字符 串 。 

可 以 不 定义 字符 数组 ,而 只 定义 一 个 字符 型 指针 变量 ,并 使 它 指 向 字符 串 。 

【 例 7.10】 定义 字符 指针 变量 ,使 它 指向 一 个 字符 串 ,输出 此 字符 串 。 

解 题 思路 : 把 字符 串 的 首 地 址 赋 给 字符 指针 变量 ,用 *% s "格式 输出 该 字符 指针 变 
量 , 即 可 得 到 此 字符 串 。 

编写 程序 : 

#include < stdio.h> 

int main () 

{ char * string="I love China!™"; //string 是 字符 指针 变量 ,指向 字符 ' 工 ' 
printf ("%s\n", string); 


return 0; 


} 
运行 结果 : 
I love China! 


(程序 分 析 : 在 程序 中 没有 定义 字符 数组 ,只 定义 了 一 个 字符 指针 变量 string ,用 字 
符 串 常量 "I love Chinal" 对 它 初始 化 。C 语言 对 字符 串 常量 是 按 字符 数组 处 理 的 ,在 内 
存 中 开辟 了 一 个 字符 数组 用 来 存放 该 字符 串 常量 ,但 是 这 个 数组 是 没有 名 字 的 ,不 能 通过 
数组 名 来 引用 ,只 能 通过 指针 变量 来 引用 。 

者 注意 : 字符 指针 string 指向 一 个 字符 串 常量 ,而 字符 囊 常量 是 不 能 改变 的 , 即 不 能 
对 该 字符 串 常量 重新 赋值 。 对 字符 指针 变量 string 初始 化 ,实际 上 是 把 字符 囊 第 1 个 字 
符 的 地 址 ( 即 存放 字符 串 的 字符 数组 的 首 元 素 地 址 ) 赋 给 string( 见 图 7.21) 。 

有 人 误 认为 string 是 一 个 字符 串 变 量 ,以 为 在 定义 时 把 "Ilove sving _ 


Chinal" 这 几 个 字符 赋 给 该 字符 串 变 量 , 这 是 不 对 的 。 分 析 下 面 一 行 : 
char * string="I love China!™; 1 
等 价 于 下 面 两 行 : 
char * string; // 定 义 指针 变量 string e 


string= "I love China!™"; 


// 把 字符 串 的 首 字符 的 地 址 赋 给 指针 变量 string C 

可 以 看 到 string 被 定义 为 一 个 指针 变量 , 基 类 型 为 字符 型 。 请 注意 
它 只 能 指向 一 个 字符 变量 (或 其 他 字符 类 型 数据 ) ,而 不 能 同时 指向 多 n 
个 字符 数据 ,更 不 是 把 "I love China!" 这 些 字 符 存放 到 string 中 (指针 a 
变量 只 能 存放 地 址 ) ,也 不 是 把 字符 串 赋 给 * string。 只 是 把 "I love [LL | 
Chinal" 的 首 字 符 的 地 址 赋 给 指针 变量 string。 不 要 认为 上 述 定义 行 等 加 


价 于 下 面 两 行 : 图 7.21 
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Char * string; 


* string= "I love China!™; 


在 printf 函数 中 指定 的 输出 项 是 指针 变量 string ,由 于 用 “%s" 输 出 ,因此 并 不 是 输出 
string 所 代表 的 地 址 ,而 是 先 输出 string 所 指向 的 一 个 字符 数据 ,然后 自动 使 string 加 1， 
使 之 指向 下 一 个 字符 ,然后 再 输出 一 个 字符 …… 如 此 直到 遇 到 字符 串 结束 标志 "0 为止 
(注意 ,在 内 存 中 ,字符 串 的 最 后 被 自动 加 了 一 个 \0', 如 图 7.21 所 示 , 因 此 在 输出 时 能 确 
定 字符 串 的 终止 位 置 ) 。 

由 上 可 知 , 对 字符 串 中 字符 的 存 取 , 可 以 用 下 标 方 法 ,也 可 以 用 指针 方法 。 

【 例 7.11】 将 字符 串 a 复制 为 字符 串 b。 

解 题 思路 : 定义 两 个 字符 数组 a 和 b,a 数组 中 已 有 字符 串 "I am a boy. " ,用 下 标 法 
逐个 访问 a 数组 中 的 元 素 , 并 把 它 赋 给 b 数组 中 相应 下 标的 元 素 。 


编写 程序 : 
#include < stdio.h > 
int main () 
{ char a[ ] ="I ama boy.",b[20]; 
int i; 
for(i=0;* (a+i)!="'\0';i++) 
* (b+i)=* (a+ti); // 把 a[ 二 的 值 赋 给 b[i] 
* (b+i)="\0"; //b 数 组 中 最 后 加 ' \0' 
printf ("string a: $s\n",a); // 输 出 a 字符 串 


Printf ("string b: "); 
for(i=0;b[i]!="'\0';i++) 
printf ("%c",b[i]); // 逐 个 输出 b 数 组 中 的 字符 
printf ("\n"); 
return 0; 


} 

运行 结果 : 

string a: I am a boy. 

string b: I am a boy. 

程序 中 a 和 都 定义 为 字符 数组 ,可 以 通过 地 址 访问 其 数组 元 素 。 在 for 语句 中 , 先 
检查 a[ 订 是 否 为 \0'( 今 a[ 订 是 以 * (a+i) 的 形式 表示 的 )。 如 果 a[ 订 不 等 于 \0', 表 示 字 
符 串 尚未 处 理 完 ,就 将 a[ 订 的 值 赋 给 b[ i , 即 复制 一 个 字符 。 在 for 循环 中 将 a 串 全 部 复 
制 给 了 b 串 。 最 后 还 应 将 \0 复 制 过 去 , 故 有 

* (D+i) ="'\0'; 

在 第 二 个 for 循环 中 用 下 标 法 表示 数组 元 素 。 

下 面 用 另 一 种 方法 处 理 此 问题 。 

【 例 7.12】 用 指针 变量 来 处 理 例 7. 11 问题 (将 字符 串 a 复制 为 字符 串 b) 。 

解 题 思路 : 定义 两 个 字符 指针 变量 pl 和 p2 ,使 它们 分 别 指向 字符 数组 a 和 b 的 首 元 
素 。 通 过 改变 字符 指针 变量 的 值 访问 字符 数组 中 的 不 同 的 字符 。 
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编写 程序 : 


#incluge < stdio-h> 
int main () 
{ char a[] ="T am a boy.",b[20], * pl, * p2; // 定 义 字符 数组 a 和 bb, 字符 指针 变量 pl 和 Fp2 
int 48 
pl=a; //pl 指向 字符 数组 a 的 第 1 个 字符 
p2=b; //p2 指向 字符 数组 b 的 第 1 个 字符 
for(;*pl!="\0';pl ++,p2 ++) 
*p2= *pl; // 把 a 数组 一 个 元 素 赋 给 b 数 组 中 相应 位 置 的 元 素 
*p2="'\0'; 
printf ("string a : %s\n",a); 
printf ("string b : "); 
for(i=0;b[i]!="'\0';i++) 
printf ("%c",b[il]); 
printf ("\n"); 
return 0; 


} 

运行 结果 : 与 例 7.11 相同 。 

(内 程序 分 析 : pl 与 p2 是 指向 字符 型 数据 的 指针 变 
量 。 先 使 pl 和 p2 分 别 指向 字符 数组 a 和 b 第 1 个 字符 。 
因此 开始 时 * pl 的 值 为 字符 T'。 赋 值 语句 * * p2 = * pl;” 
的 作用 是 将 字符 T(a 串 中 第 1 个 字符 ) 赋 给 p2 所 指向 的 
元 素 , 即 b[0]。 然 后 pl 和 p2 分 别 加 1, 指 向 其 下 面 的 一 
个 元 素 , 直 到 * pl 的 值 为 \0' 止 。 注意 pl 和 p2 的 值 是 不 
断 在 改变 的 , 见 图 7.22 的 虚线 和 pl’ 和 p2'。 在 for 语句 中 
的 pl++ 和 p2++ 使 pl 和 p2 同步 移动 。 

于 说明 : 在 本 节 的 例题 中 可 以 看 到 ,指针 的 使 用 很 灵 
活 ,善于 使 用 指针 可 以 使 程序 简练 ,效率 提高 。 学 习 程序 
设计 ,不 仅 要 求 能 编写 出 能 解决 问题 的 程序 ,还 要 求 编写 出 质量 高 的 程序 。 应 当 注意 学 习 
编程 思路 编程 技巧 与 编程 风格 。 不 仅 要 注重 结果 ,还 要 注重 过 程 。 在 学 习 过 程 中 ,不 仅 
要 学 习 具 体 知 识 , 更 要 学 习 思 维 方法 ,有 意识 培养 科学 思维 能 力 。 


7.4.2 字符 指针 作 函 数 参数 


在 上 一 小 节 中 ,是 在 主 函 数 中 直接 处 理 字符 串 。 由 于 字符 串 使 用 广泛 ,在 应 用 程序 中 
往往 要 求 编写 专门 的 函数 来 处 理 字符 串 。 从 主 调 函 数 把 字符 串 传递 给 被 调用 的 函数 ,经 
处 理 后 将 结果 带 回 主 调 函 数 。 

怎样 把 一 个 字符 串 从 一 个 函数 传递 到 男 一 个 函数 呢 ? 可 以 用 地 址 传递 的 办 法 , 即 用 
字符 数组 名 作 参 数 , 也 可 以 用 指向 字符 的 指针 变量 作 参 数 。 在 被 调用 的 函数 中 可 以 改变 
字符 串 的 内 容 , 在 主 调 函 数 中 可 以 得 到 改变 了 的 字符 串 。 

在 下 面 的 例子 中 将 进一步 介绍 一 些 编程 方法 和 技巧 ,请 读者 注意 学 习 和 思考 。 


图 7.22 


加 C 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 
二 


【 例 7.13】 用 函数 调用 实现 字符 串 的 复制 。 

解 题 思路 : 在 主 函数 中 定义 字符 指针 变量 a 并 使 之 指向 字符 串 1 ,定义 字符 数组 b 并 
初始 化 为 字符 串 2。 再 定义 字符 指针 变量 p 并 使 之 指向 字符 串 2。 将 字符 指针 变量 a 和 p 
作为 函数 实 参 传 递 给 copy_string 函数 。 在 copy_string 函数 中 将 字符 串 1 复制 到 字符 数 


组 b 中 。 
编写 程序 : 


#include < stdio.h > 


int main () 


{ void copy _string (char * from,char * to); 


char *a="I ama teacher."; 
char b[] = "You are a student."7 


char *p=b; 


printf ("string 1: %s\nstring 2: $s\n",a,p); 


printf (™ 
copy_string (a,p); 


printf ("string 1: %s\nstring 2: $s\n",a,b); 


return 0; 


} 


void copy_string (char * from,char * to) 
{ for(;* from!="'\0';from++ ,to++) 


{* to= * from;} 
*to="'\0"; 


(a) 


// 函 数 声明 

// 定 义 字符 指针 变量 a, 指 向 字符 串 1 
// 定 义 字符 数组 b, 初 始 化 为 字符 串 2 
// 定 义 字符 指针 变量 p, 指 向 字符 串 2 
// 输 出 字符 串 1 和 字符 串 2 


copy string a to string b: \n"); 


// 调 用 copy_string 函数 
// 输 出 两 次 字符 串 1 


string 1: I ama teacher. 
string 2: You are a student . 
CopY string a to string b: 
string 1: I ama teacher. 
string 2: I ama teacher. 


( 忌 程序 分 析 : a 是 字符 指针 ,指向 字符 
串 "I am a teacher. " 。b 是 字符 数组 ,在 其 中 存 
放 了 字符 串 " You are a student. " 。p 是 指向 字 
符 的 指针 变量 , 它 得 到 b 数组 第 一 个 元 素 的 地 
址 ,因此 也 指向 字符 串 " You are a student."。 
初始 情况 如 图 7.23(a) 所 示 。copy_string 函数 
的 作用 是 进行 字符 串 的 复制 ,采取 的 方法 与 
例 7.12 相同 。 把 from [i] 赋 给 to [i], 直到 
from[i] 的 值 等 于 “\0’ 为止。 形 参 from 和 to 
是 字符 指针 变量 。 在 调用 copy_string 时 ,将 数 
组 a 首 元 素 的 地 址 传 给 from ,把 指针 变量 p 的 
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值 ( 即 数组 b 首 元 素 的 地 址 ) 传 给 to。 因 此 from[0] 和 a[0] 是 同一 个 单元 ,to[0] 和 p[0] 
(也 就 是 b[0] ) 是 同一 个 单元 。 在 for 循环 中 , 先 检查 from 当前 所 指向 的 字符 是 否 是 \0 
"如 果 不 是 ,就 执行 " * to = * from”, 每 次 将 * from 赋 给 * to, 第 1 次 就 是 将 a 数组 中 第 1 个 
字符 赋 给 b 数组 的 第 1 个 字符 。 每 次 循环 中 都 执行 fom ++ 和 to ++ ,使 fom 和 to 分 别 指向 
a 数组 和 b 数组 的 下 一 个 元 素 。 下 次 再 执行 *to = * from 时 ,就 将 a[1] 赋 给 b[1]……' 最 后 
将 \0 赋 给 * to, 注 意 此 时 to 指向 哪个 单元 。 

程序 执行 完 以 后 ,b 数组 的 内 容 如 图 7.23(b) 所 示 。 可 以 看 到 ,由 于 b 数组 原来 的 长 
度 大 于 a 数组 ,因此 在 将 a 数组 复制 到 b 数组 后 ,未 能 全 部 覆盖 b 数组 原 有 内 容 。b 数组 
最 后 3 个 元 素 仍 保留 原状 。 在 输出 b 时 由 于 按 %s( 字 符 串 格式 ) 输 出 ,过 到 "\0' 即 告 结束 ， 
因此 第 一 个 \0 晤 的 字符 不 输出 。 如 果 不 采取 %s 格式 输出 而 用 %c 逐个 字符 输出 是 可 以 
输出 后 面 这 些 字符 的 。 

对 copy_string 函数 还 可 以 改写 得 更 精练 一 些 , 请 分 析 以 下 几 种 情况 : 

(1) 将 copy_string 函数 改写 如 下 : 

Void copy _string (char * from,char * to) 

{while((*to= * from)!="'\0') 


{to++ ;from++?} 


} 


请 与 上 面 一 个 程序 对 比 。 在 本 程序 中 将 * * to = * from” 的 操作 放 在 while 语句 括号 内 的 
表达 式 中 ,而 且 把 赋值 运算 和 判断 是 否 为 \0' 的 运算 放 在 一 个 表达 式 中 , 先 赋值 后 判断 。 
在 循环 体 中 使 to 和 from 增值 ,指向 下 一 个 元 素 …… 直 到 * from 的 值 为 \0 为 止 。 

(2) copy_string 函数 的 函数 体 还 可 简化 如 下 : 


{while((* to++=* from+=)!="\0');} 


把 上 面 程序 的 to ++ 和 from ++ 运 算 与 * to = * from 合并 , 它 的 执行 过 程 是 : 先 将 
* from 赋 给 * to ,然后 使 to 和 from 增值 。 显 然 这 又 简化 了 。 
(3) copy_string 函数 的 函数 体 还 可 写成 : 


{while(* from! ="'\0') 
* to++=* from 十 十 了 
站 to= NO' 
} 


当 * from 不 等 于 \0' 时 ,将 * from 赋 给 *to, 然 后 使 tp 和 from 增值 。 

(4) 由 于 字符 可 以 用 其 ASCII 码 来 代替 (例如 , “ch ='a"” 可 以 用 "ch =97" 代替 ， 
“while(ch! ="\0™" 可 以 用 “while(ch! =97) ”代替 )。 因此 ,“while( * from! =\0) "可 以 用 
“while( * from! =0)" 代 替 ("\0' 的 ASCII 代码 为 0) 。 而 关系 表达 式 “ * from! =0" 又 可 简 
化 为 * * from" ,这 是 因为 车 * from 的 值 不 等 于 0, 则 表达 式 “ * from" 为 真 ,同时 
“#¥from! =0” 也 为 真 。 因此 “while( * from! =0)” 和 “while( * from)” 是 等 价 的 。 所 以 函 
数 体 可 简化 为 


{while (* from) 
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水 七 十 十 一 汪 ram 十 十 了 
t="\"s 
} 
(5) 上 面 的 while 语句 还 可 以 进一步 简化 为 下 面 的 while 语句 : 
while(* to++=* from++); 
它 与 下 面 语句 等 价 : 
while((*to++=* from++) !="'\0'); 
先 将 * from 赋 给 * to, 然 后 再 进行 条 件 判断 ,如 果 赋 值 后 的 * to 值 等 于 "\0', 则 循环 终止 
(MO 已 赋 给 *to) 。 
(6) 函数 体 中 也 可 以 改 用 for 语句: 
for(; (*# to++=* from++)!=0;); 
或 
for (7 *# to++=* from++;)? 
(7) 也 可 以 用 字符 数组 名 作 函 数 形 参 ,在 函数 中 男 定义 两 个 指针 变量 pl ,pP2。 函 数 
copy_string 函数 可 写 为 
void copy_string (char from[ ] ,char to[ ]) 
{ char * pl, *p2; 
pl =from;p2 =to; 
while((*p2++=*pl ++)!="\0"); 
} 
豆 说 明 :; 以 上 各 种 用 法 ,使 用 十 分 灵活 ,变化 多 端 ,比较 专业 。 需 要 有 一 定 的 编程 经 
验 才能 熟练 地 掌握 。 国 外 有 专家 说 ,如 果 不 知道 "while( * a++=#b++)i "的 作用 是 复 
制 字符 串 , 就 表示 没有 真正 掌握 C 语言 编程 。 由 于 以 上 形式 的 语句 含义 不 大 直观 ,初学 
者 要 很 快 地 写 出 来 可 能 有 些 困难 ,也 容易 出 错 。 但 在 专业 领域 ,以 上 形式 的 使 用 是 比较 多 
的 ,建议 读者 逐渐 熟悉 它 , 掌 握 它 。 
归纳 起 来 ,用 字符 指针 作为 函数 参数 时 , 实 参 与 形 参 的 对 应 关系 有 下 面 几 种 情况 , 见 
表 到 25 


表 7.2 调用 函数 时 实 参 与 形 参 的 对 应 关系 


字符 数组 名 字符 数组 名 字符 指针 变量 字符 指针 变量 
字符 数组 名 字符 指针 变量 字符 指针 变量 字符 数组 名 


7.4.3 ”对 使 用 字符 指针 变量 和 字符 数组 的 归纳 


虽然 用 字符 数组 和 字符 指针 变量 都 能 实现 字符 串 的 存储 和 运算 ,但 它们 二 者 之 间 是 
有 区 别 的 ,不 应 混为一谈 ,主要 有 以 下 几 点 。 
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(1) 字符 数组 由 若干 个 元 素 组 成 ,每 个 元 素 中 放 一 个 字符 ,而 字符 指针 变量 中 存放 的 
是 地 址 (字符 串 第 1 个 字符 的 地 址 ) , 绝 不 是 将 字符 串 放 到 字符 指针 变量 中 。 
(2) 赋值 方式 。 对 字符 数组 只 能 对 各 个 元 素 赋值 ,不 能 用 以 下 办 法 对 字符 数组 赋值 : 


char str[14]; 

str="I love China!™; // 数 组 名 是 地 址 常量 ,不 能 再 赋值 
而 对 字符 指针 变量 ,可 以 采用 下 面 方法 赋值 : 

Char * str; 


str="I love China!™; 


但 注意 赋 给 str 的 不 是 字符 ,而 是 字符 串 第 一 个 元 素 的 地 址 。 
(3) 对 字符 指针 变量 赋 初 值 : 


Char * str="I love China!™"; 
等 价 于 
Char * str; 
str="I love China!™"; // 把 字符 串 第 一 个 字符 的 地 址 赋 给 str 
而 对 数组 的 初始 化 ; 
char str[14] = {"I love Chinal!l"}7 
不 等 价 于 


char str[14]; 
str[ ] = "IT love China!™"; // 赋 值 的 对 象 是 谁 


数组 可 以 在 定义 时 整体 赋 初 值 ,但 不 能 在 赋值 语句 中 整体 赋值 。 

(4) 如 果 定 义 了 一 个 字符 数组 ,在 编译 时 为 它 分 配 内 存单 元 , 它 有 确定 的 地 址 。 而 定 
义 一 个 字符 指针 变量 时 ,系统 给 此 指针 变量 分 配 内 存单 元 ,其 中 可 以 存放 一 个 字符 变量 的 
地 址 ,也 就 是 说 ,该 指针 变量 可 以 指向 一 个 字符 型 数据 ,但 是 如 果 未 对 它 赋 予 一 个 确定 的 
地 址 , 则 它 并 未 具体 指向 一 个 确定 的 字符 数据 。 例 如 : 


char str[10]; 
Scanf ("%s",str); 


是 可 以 的 ,表示 向 此 数组 输入 一 个 字符 串 。 往 往 有 人 用 下 面 的 方法 : 


Char *a; 


scanf ("%s",a); 


企图 输入 一 个 字符 串 。 编 译 时 发 出 “警告 " 信息 ,提醒 “未 给 指针 变量 指定 初始 值 ”。 虽 然 
有 时 也 能 运行 ,但 这 种 方法 是 危险 的 , 绝 不 能 提倡 。 因 为 系统 虽然 给 指针 变量 a 分 配 了 内 
存单 元 ,变量 a 的 地 址 ( 即 &a) 是 已 指定 了 ,但 a 的 值 并 未 指定 ,在 a 单元 中 是 一 个 不 可 预 
料 的 值 。 在 执行 scanf 函数 时 要 求 将 一 个 字符 串 输入 到 a 所 指向 的 一 段 内 存单 元 ( 即 以 a 
的 值 ( 地 址 ) 开 始 的 一 段 内 存单 元 ) 中 。 而 a 的 值 如 今 却 是 不 可 预料 的 , 它 可 能 指向 内 存 
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中 空白 的 (未 用 的 ) 用 户 存储 区 中 (这 是 好 的 情况 ) ,也 有 可 能 指向 已 存放 指令 或 数据 的 有 
用 内 存 段 ,这 就 会 破坏 了 程序 ,甚至 破坏 了 系统 ,会 造成 严重 的 后 果 。 在 程序 规模 小 时 ,由 
于 空白 地 带 多 ,往往 可 以 正常 运行 ,而 程序 规模 大 时 ,出 现 上 述 “ 冲 突 " 的 可 能 性 就 大 多 
了 。 应 当 这 样 : 


Char *a,str[10]; 


a=str; 

scanf ("%s",a); 
先 使 a 有 确定 值 ,也 就 是 使 a 指向 一 个 数组 的 首 元 素 ,然后 输入 一 个 字符 串 , 把 它 存放 在 
以 该 地 址 开始 的 若干 单元 中 。 

(5) 指针 变量 的 值 是 可 以 改变 的 , 见 下 例 。 

【 例 7.14】 改变 指针 变量 的 值 。 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ char *a="I love Chinal"7 
a=a+7; 
printf ("%s\n",a); 
return 0; 


指针 变量 a 的 值 是 可 以 变化 的 ,输出 字符 串 时 从 a 当时 所 指向 的 单元 开始 输出 各 个 
字符 ,直到 遇 '"0' 为 止 。 而 数组 名 虽然 代表 地 址 ,但 它 是 常量 , 它 的 值 是 不 能 改变 的 。 下 面 
是 错 的 : 


char str[ ] = {"I love China!"}; 

str=str+7; 

printf ("%s", str); 

(6) 前 已 说 明 , 若 指针 变量 p 指向 数组 a, 则 可 以 用 指针 变量 带 下 标的 形式 引用 数组 
元 素 , 同 理 , 若 字符 指针 变量 p 指向 字符 串 ,就 可 以 用 指针 变量 带 下 标的 形式 引用 所 指 的 
字符 串 中 的 字符 。 如 有 : 


char *a="I love China!™"; 


则 a[5] 的 值 是 a 所 指向 的 字符 串 "I love China!" 中 第 6 个 字符 (序号 为 5) , 即 字母 e。 
虽然 并 未 定义 数组 a, 但 字符 串 在 内 存 中 是 以 字符 数组 形式 存放 的 。a[5] 按 * (a+5) 
处 理 , 即 从 a 当前 所 指向 的 元 素 下 移 5 个 元 素 位 置 ,取出 其 单元 中 的 值 。 
(7) 字符 数组 中 各 元 素 的 值 是 可 以 改变 的 (可 以 对 它们 再 赋值 ) ,但 字符 指针 变量 指 
向 的 字符 串 中 的 内 容 是 不 可 以 被 取代 的 (不 能 对 它们 再 赋值 ) 。 如 : 


char a[] = "House™; 
char * b="House"7 
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a[l2]='r'; // 合 法 ,r 取 代 u 
Ed be // 非 法 ,字符 串 常 量 不 能 改变 
本 章 小 结 


(1) 首先 要 准确 地 和 弄 清楚 指针 的 含义 。 指 针 就 是 地 址 ,凡是 出 现 * 指 针 "” 的 地 方 ,都 
可 以 用 “地 址 "代替 ,例如 ,变量 的 指针 就 是 变量 的 地 址 ,指针 变量 就 是 地 址 变量 。 

(2) 什么 叫 "指向 "? 地 址 就 意味 着 指向 ,因为 通过 地 址 能 找到 以 该 地 址 为 标识 的 对 
象 。 对 于 指针 变量 来 说 ,把 谁 的 地 址 存放 在 此 指针 变量 中 ,就 说 此 指针 变量 指向 谁 。 但 应 
注意 : 并 不 是 任何 类 型 数据 的 地 址 都 可 以 存放 在 同一 个 指针 变量 中 ,只 有 与 指针 变量 的 
基 类 型 相同 的 数据 的 地 址 才能 存放 在 相应 的 指针 变量 中 。 例 如 : 


int a, * p; //a 是 int 型 变量 ,指针 变量 p 的 基 类 型 是 int 型 
float by //b 是 float 型 变量 

p= &a; // 合 法 ,把 int 型 变量 的 地 址 赋 给 指针 变量 p 
p= gb; // 非 法 ,类 型 不 匹配 


各 种 数据 对 象 (如 变量 数组 ,字符 串 、 函 数 等 ) 都 在 内 存 中 被 分 配 存 储 空间 ,也 都 有 
了 地 址 , 即 有 了 指针 。 可 以 根据 其 类 型 定义 一 些 指针 变量 ,用 来 存放 这 些 数据 对 象 的 地 
址 ,指向 这 些 对 象 ,以 便 通 过 这 些 指针 变量 引用 数据 对 象 。 

(3) 地 址 信息 包括 存储 单元 的 位 置信 息 ( 纯 地 址 , 即 内 存 编号 ) 以 及 存储 单元 中 数据 
的 类 型 的 信息 ( 即 地 址 的 基 类 型 ) 。 若 变量 a 为 int 型 ,变量 b 为 float 型 ,如 果 先 后 分 配 在 
编号 为 2000 起 的 存储 单元 ,但 &a 和 &b 的 内 容 不 完全 相同 ,因为 所 指向 的 数据 的 类 型 不 
同 。 要 注意 指针 变量 的 基 类 型 。 

(4) 要 深入 掌握 在 对 数组 的 操作 中 怎样 正确 地 使 用 指针 , 搞 清楚 指针 的 指向 。 

一 维 数组 名 代表 数组 首 元 素 的 地 址 ,如 


int *p,a[l10]; 

P=a7 

p 是 指向 int 型 类 型 的 指针 变量 ,显然 ,p 可 以 指向 数组 中 的 元 素 (int 型 变量 ) ,而 不 是 
指向 整个 数组 。 在 进行 赋值 时 一 定 要 先 确定 赋值 号 两 侧 的 类 型 是 否 相 同 ,是 否 允许 赋值 。 

对 “p =a;” ,准确 地 说 应 该 是 “p 指向 a 数组 的 首 元 素 ” ,在 不 引起 误解 的 情况 下 ,有 
时 也 简称 为 “p 指向 a 数组 ” ,但 读者 对 此 应 有 准确 的 理解 。 同 理 , 对 “p 指向 字符 串 str”， 
也 应 理解 为 p 指向 字符 串 str 中 的 首 字符 。 

(5) 指针 运算 小 结 。 

中 指针 变量 加 ( 减 ) 一 个 整数 。 

例如 : p++ ,Pp 一 ,p+i,p 一 i,p+=i 和 p 一 =i 等 均 是 指针 变量 加 ( 减 ) 一 个 整数 。 将 
该 指针 变量 的 原 值 (是 一 个 地 址 ) 和 它 指向 的 变量 所 占用 的 内 存单 元 字 节 数 相 加 ( 减 ) 。 

@ 对 指针 变量 赋值 。 

将 一 个 变量 地 址 赋 给 一 个 指针 变量 。 例 如 : 
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p=&a; // 将 变量 a 的 地 址 赋 给 p 

P=&array[i]7 // 将 数组 array 序 号 为 i 的 元 素 的 地 址 赋 给 p 

p=max; //max 为 已 定义 的 函数 ,将 max 的 入口 地 址 赋 给 p 
pl=p2; //pl 和 p2 是 基 类 型 相同 的 指针 变量 ,将 p2 的 值 赋 给 pl 


击 注 意 : 不 能 把 一 个 整数 赋 给 指针 变量 ,如 "pl =100;”。 
@ 指针 变量 可 以 有 空 值 , 即 该 指针 变量 不 指向 任何 变量 ,可 以 这 样 表示 : 
P=NULL7 
其 中 ,NULL 是 一 个 符号 常量 ,代表 整数 0。 在 stdio. h 头 文件 中 对 NULL 进行 了 定义 : 
#define NULL 0 


“p=NULL; "的 作用 是 使 p 指向 地 址 为 0 的 单元 。 系 统 保证 使 该 单元 不 作 他 用 (不 存放 
有 效 数据 ) , 即 有 效 数据 的 地 址 不 会 是 编号 为 0 的 单元 。 

应 注意 ,p 的 值 为 NULL 与 未 对 p 赋值 是 两 个 不 同 的 概念 。 前 者 是 有 值 的 ( 值 为 0) ,不 
指向 任何 变量 ,后 者 虽 未 对 p 赋值 但 并 不 等 于 p 无 值 ,只 是 它 的 值 是 一 个 无 法 预料 的 值 ,也 
就 是 p 可 能 指向 一 个 事先 未 指定 的 单元 。 这 种 情况 是 很 危险 的 。 因 此 ,在 引用 指针 变量 之 
前 应 对 它 赋 值 。 任 何 指针 变量 或 地 址 都 可 以 与 NULL 作 相等 或 不 相等 的 比较 ,例如 : 


if ==NOULD)… 


@ 两 个 指针 变量 可 以 相 减 。 

如 果 两 个 指针 变量 都 指向 同一 个 数组 中 的 元 素 , 则 两 个 指针 变量 值 之 差 是 两 个 指针 
之 间 的 元 素 个 数 。 

@ 两 个 指针 变量 比较 。 

若 两 个 指针 指向 同一 个 数组 的 元 素 , 则 可 以 进行 比较 。 指 向 前 面 的 元 素 的 指针 “小 
于 ”指向 后 面 元 素 的 指针 。 如 果 pl 和 p2 不 指向 同一 数组 则 
该 比较 无 意义 。 

“(6) 除了 本 章 介绍 的 有 关 指 针 的 数据 类 型 外 ,还 有 以 下 
几 种 类 型 : 

人 指向 一 维 数组 的 指针 。 如 果 有 一 个 3 x4 的 二 维 数组 
a, 见 图 7.24。 可 以 认为 二 维 数组 a 是 由 3 个 一 维 数组 构成 
的 ,其 中 每 个 一 维 数组 又 是 由 4 个 数组 元 素 组 成 的 。 可 以 定 
义 一 个 指针 变量 p ,指向 一 维 数组 ,那么 ,此 指针 变量 就 是 指向 一 维 数组 的 指针 变量 。 如 : 

int (*p) [4]; // 定 义 p 指 向 包含 4 个 整 型 元 素 的 一 维 数组 
如 果 开始 时 p 指向 二 维 数组 的 第 1 行 ( 即 序号 为 0 的 一 维 数组 ) , 则 p +2 指向 第 3 行 ( 序 
号 为 2 的 一 维 数组 ,而 不 是 指向 第 1 行 的 第 3 个 元 素 ) 。 

@ 指向 函数 的 指针 。 系 统 为 函数 代码 在 内 存 中 分 配 一 段 存 储 单元 ,其 起 始 地 址 (又 
称 入 口 地 址 ) 就 是 函数 的 指针 。 可 以 定义 一 个 指向 函数 的 指针 变量 ,用 来 存放 某 一 函数 
的 人口 地 址 ,这 个 指针 变量 就 指向 该 函数 。 可 以 通过 该 指针 变量 调用 此 函数 。 如 : 


int max (int,int); // 声 明 max 函数 ,有 两 个 整 型 参数 


图 7.24 
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int (*p) (int,int);// 定 义 指向 函数 的 指针 变量 pv 它 可 以 指向 返回 值 为 int 且 有 两 个 int 参数 
的 函数 

p=max; // 把 max 函数 入 口 地 址 赋 给 p, 使 pp 指向 max 函数 

c= (*p) (arb)7 // 调 用 pp 指向 的 函数 ,用 a 和 了 b 作 为 实 参 ,作用 与 "max (a,b);" 相 同 

@ 返回 指针 的 函数 。 函 数 的 返回 值 可 以 是 整 型 .字符 型 实 型 的 数据 ,也 可 以 是 某 一 
变量 的 地 址 ,这 种 返回 地 址 的 函数 称 为 返回 指针 的 函数 。 如 一 个 函数 的 首部 为 

int * fun (int x, int y) 
表示 定义 的 函数 名 为 fun, 它 返回 值 的 类 型 为 (int * ) , 即 返回 一 个 基 类 型 为 int 的 指针 。 
或 者 说 ,返回 一 个 指向 整 型 数据 的 指针 ( 地址) 。 

@ void 指针 。 不 指向 具体 类 型 数据 的 指针 , 称 “ 指 向 空 类 型 " ,以 (void * ) 类 型 表 
示 , 如 ; 


Void *p; 


表示 p 不 指向 任何 类 型 的 数据 ,如 果 需 要 用 此 地 址 指向 某 类 型 的 数据 ,由 于 ANSI 新 标准 
把 一 些 有 关内 存 分 配 的 函数 返回 值 ( 是 一 个 地 址 ) 确定 为 不 指向 任何 具体 的 类 型 的 数 
据 ”, 故 返回 值 的 类 型 以 (void * ) 表 示 。 在 将 它 赋 给 男 一 指针 变量 时 ,应 先 对 地 址 进行 类 
型 转换 。 如 : 


int *pl; 


void *p2; 
pl = (int * )p2; // 把 p2 的 类 型 强制 转换 为 int * 型 ,才能 赋 给 pl 


现在 使 用 的 一 些 C 编译 系统 (包括 Visual C++ ) 可 以 自动 进行 以 上 类 型 转换 ,而 不 必 
由 编程 者 指定 进行 强制 类 型 转换 。 但 建议 读者 仍 按 语法 规定 写 ,比较 规范 .通用 和 安全 。 

GO) 指向 指针 的 指针 。 已 经 有 一 个 指针 变量 pl ,如 果 把 它 的 地 址 存放 到 另 一 个 指针 变 
量 p2 中 , 则 p2 指向 指针 变量 pl 。 这 时 ,p2 就 是 指向 指针 变量 的 指针 变量 ,简称 为 指向 指 
针 的 指针 。 

如 果 有 一 个 指针 型 数组 name ,用 来 存放 一 些 姓 名 字符 串 的 首 地 址 (数组 元 素 为 指针 
型 数据 ,各 元 素 的 值 是 地 址 ) ,如 果 定义 一 个 指针 变量 p, 指 向 某 一 元 素 , 见 图 7.25。 这 时 ， 
Pp 就 是 指向 指针 变量 的 指针 变量 。 数 组 名 name 是 指针 数组 首 元 素 的 地 址 , 它 指 向 指针 数 
组 首 元 素 ,因此 ,数组 名 name 是 指向 指针 变量 的 指针 。 

name 数组 字符 串 


name 


Follow me 


BASIC 


name [0] 


name [1] 
Great Wall 
FORTRAN 


Computer design 
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【 例 7.15】 通过 指向 指针 的 指针 引用 字符 串 。 

解 题 思路 : 定义 指针 数组 name ,存放 5 本 书 的 名 字 , 定 义 p 为 指向 指针 变量 的 指针 
变量 ,改变 p 的 值 即 可 指向 不 同 的 字符 串 。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h> 


int main () 
{ char * name[] = {"Follow me", "BASIC", "Great We11", "FORTRAN", "Computer 
Design"}; 

Char **p; // 定 义 p 为 指向 指针 变量 的 指针 变量 

int i; 

for(i=0;i<5;i++) 
{p=name +i; // 改 变 p 的 值 即 可 指向 不 同 的 字符 串 

printf ("%s\n", *p); // 输 出 各 字符 串 

} 

return 0; 


} 
运行 结果 : 


Follow me 

BASIC 

Great Wall 
FORTRAN 
Computer Design 


“(6) 与 指针 有 关 的 数据 的 定义 的 归纳 比较 , 见 表 7.3。 
表 7.3 有 关 指针 的 类 型 .变量 及 含义 


变量 定义 类 型 表示 含义 
int i; int 定义 整 型 变量 i 
int * p; int* 定义 p 为 指向 整 型 数据 的 指针 变量 
int a[5]; int [5] 定义 整 型 数组 a, 它 有 5 个 元 素 


int *p[4]; int* [4] 定义 指针 数组 p, 它 由 4 个 指向 整 型 数据 的 指针 元 素 组 成 
int (*p)[4];， | int(*)[4] | p 为 指向 包含 4 个 元 素 的 一 维 数组 的 指针 变量 


intf( ) ; int () f 为 返回 整 型 函数 值 的 函数 

int *p(); int *() P 为 返回 一 个 指针 的 函数 ,该 指针 指向 整 型 数据 

int (*p)(); int ( * )() | Pp 为 指向 函数 的 指针 ,该 函数 返回 一 个 整 型 值 

int x pi; int ** P 是 一 个 指针 变量 , 它 指向 一 个 指向 整 型 数据 的 指针 变量 

void *p; Void * p 是 一 个 指针 变量 , 基 类 型 为 void( 空 类 型 ) ,不 指向 具体 的 对 象 


为 便于 比较 ,我 们 把 其 他 一 些 类 型 变量 的 定义 也 列 在 一 起 。 

党 说 明 : 上 面 第 (5) (6) 点 是 补充 知识 ,只 作 了 简单 的 介绍 ,使 读者 对 此 有 初步 的 了 
解 ,以 便于 今后 的 进一步 学 习 。 读 者 目前 对 它们 可 暂 不 深究 。 如 欲 进一步 了 解 ,可 参考 本 
书 的 参考 文献 [2] 。 
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习 是 


7.1 输入 3 个 整数 , 按 由 小 到 大 的 顺序 输出 。 

7.2 输入 3 个 字符 串 , 按 由 小 到 大 的 顺序 输出 。 

7.3 输入 10 个 整数 ,将 其 中 最 小 的 数 与 第 一 个 数 对 换 ,把 最 大 的 数 与 最 后 一 个 数 对 换 。 
写 3 个 函数 : 四 输入 10 个 数 ; @ 进 行 处 理 ; @@ 和 输出 10 个 数 。 

7.4 有 n 个 整数 ,使 前 面 各 数 顺序 向 后 移 m 个 位 置 ,最 后 m 个 数 变 成 最 前 面 m 个 数 , 见 
图 7.26。 写 一 函数 实现 以 上 功能 ,在 主 函 数 中 输入 n 个 整数 和 输出 调整 后 的 n 
个 数 。 


| 1 1 让 CV 


nrm m 


图 7.26 


7.5 有 n 个 人 围 成 一 圈 , 顺 序 排 号 。 从 第 1 个 人 开始 报 数 (从 1 到 3 报 数 ) , 凡 报到 3 的 
人 退出 圈子 , 问 最 后 留 下 的 是 原来 第 几 号 的 那 位 。 

7.6” 写 一 函数 , 求 一 个 字符 串 的 长 度 。 在 main 函数 中 输入 字符 串 ,并 输出 其 长 度 。 

7.7 有 一 字符 串 , 包 含 n 个 字符 。 写 一 函数 ,将 此 字符 串 中 从 第 m 个 字符 开始 的 全 部 字 
符 复制 成 为 男 一 个 字符 串 。 

7.8 输入 一 行文 字 , 找 出 其 中 大 写字 母 .小写 字母 ,空格 ,数字 以 及 其 他 字符 各 有 多 少 。 

7.9 请 改写 本 章 例 7.7 程序 ,将 数组 a 中 nm 个 整数 按 相 反 顺 序 存放 。 要 求 用 指针 变量 作 
为 函数 的 实 参 。 

7.10 写 一 函数 ,将 一 个 3 x3 的 整 型 矩阵 转 置 。 

7.11 将 一 个 5 x5 的 矩阵 中 最 大 的 元 素 放 在 中 心 ,4 个 角 分 别 放 4 个 最 小 的 元 素 ( 顺 
序 为 从 左 到 右 , 从 上 到 下 依次 从 小 到 大 存放 ) , 写 一 函数 实现 之 。 用 main 函数 
调用 。 

7.12 在 主 函 数 中 输入 10 个 等 长 的 字符 串 , 用 另 一 函数 对 它们 排序 ,然后 在 主 函数 输出 
这 10 个 已 排 好 序 的 字符 串 。 

7.13 用 指针 数组 处 理 上 一 题目 ,字符 串 不 等 长 ( 主 函 数 中 输入 10 个 等 长 的 字符 串 ,用 另 

一 函数 对 它们 排序 ,然后 在 主 函数 输出 这 10 个 已 排 好 序 的 字符 串 ) 。 

将 n 个 数 按 输入 时 顺序 的 逆序 排列 ,用 函数 实现 。 

输入 一 个 字符 串 , 内 有 数字 和 非 数字 字符 ,例如 : 

al23x456 17960?7 302tab5876 

将 其 中 连续 的 数字 作为 一 个 整数 ,依次 存放 到 数组 a 中 。 例 如 ,123 放 在 a[0] ,456 

放 在 a[1]…… 统 计 共有 多 少 个 整数 ,并 输出 这 些 数 。 

7.16 ” 编 一 程序 ,输入 月 份 号 ,输出 该 月 的 英文 月 名 。 例 如 ,输入 “3”, 则 输出 " March" ,要 
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求 用 指针 数组 处 理 。 
7.17 如 果 指 针 变 量 p 指向 a 数组 的 首 元 素 ( 即 p =a) 。 请 分 析 以 下 各 项 的 含义 。 
(1) p++; *p; 
(2) *p++ 
(3) * (p++) 与 *(++p) 作 用 是 否 相同 ? 
(4) ++(*p) 
(5) 如 果 p 当前 指向 a 数组 中 第 i 个 元 素 , 分 析 以 下 表达 式 的 含义 。 
QD *(++p) 
©® *(--p) 
® *(—-p) 


根据 需要 创建 数据 类 型 


C 语言 提供 了 一 些 由 系统 已 建立 好 的 标准 数据 类 型 ,如 int,float,char 等 ,程序 设计 者 

可 以 在 程序 中 直接 用 它们 定义 变量 ,解决 一 般 的 问题 。 但 是 人 们 要 处 理 的 问题 往往 比较 

复杂 ,只 用 系统 提供 的 类 型 还 不 能 完全 满足 应 用 的 要 求 。 为 此 ,C 语言 允许 用 户 根据 需要 
自己 创建 一 些 数据 类 型 ,并 用 它 来 定义 变量 。 


8.1 定义 和 引用 结构 体 变 量 


8.1.1 怎样 创建 结构 体 类 型 


在 前 面 所 见 到 的 程序 中 ,所 用 的 变量 大 多 数 是 互相 独立 ,无 内 在 联系 的 。 例 如 定义 了 
整 型 变量 a,b,c, 它 们 都 是 单独 存在 的 变量 ,在 内 存 中 的 地 址 也 是 互 不 相干 的 ,但 在 实际 
生活 和 工作 中 ,有 些 数据 是 有 内 在 联系 的 ,成 组 出 现 的 。 例 如 ,一 个 学 生 的 学 号 .姓名 性 
别 、 年 龄 成绩、 家 庭 地 址 等 项 ,是 属于 同一 个 学 生 的 , 见 图 8. 1。 可 以 看 到 性 别 (sex ) ,年 
龄 (age) ,成 绩 (score) ,地 址 (addr) 是 属于 学 号 (num) 为 10010 和 姓名 (name ) 为 "Li Fan” 
的 学 生 的 。 如 果 将 num ,name ,sex ,age ,score ,addr 分 别 定义 为 互相 独立 的 简单 变量 ,难以 
反映 它们 之 间 的 内 在 联系 。 人 们 和 希望 把 这 些 数据 组 成 一 个 组 合 项 ,例如 定义 一 个 名 为 
student_1 的 变量 ,在 这 个 变量 中 包括 学 生 1 的 学 号 .姓名 性别、 年 龄 .成绩 .家庭 地 址 等 
项 。 这 样 做 ,含义 清楚 ,引用 方便 。 


num name sex age score addr 
student_1 | 10010 | Li Fan M |18 | 87.5 Beijing 
图 8.1 


有 人 可 能 想到 数组 ,能 否 用 一 个 数组 来 存放 这 些 数据 呢 ?” 显 然 不 行 , 因 为 一 个 数组 中 
只 能 存放 同一 类 型 的 数据 。 例 如 整 型 数组 可 以 存放 学 号 或 成 绩 ,但 不 能 存放 姓名 、 性 别 、 
地 址 等 字符 型 的 数据 。C 语言 允许 用 户 自己 建立 由 不 同类 型 数据 组 成 的 组 合 型 的 数据 结 
构 , 它 称 为 结构 体 ( structre) 。 相 当 于 其 他 高 级 语言 中 的 “记录 ”(record) 。 

如 果 程 序 中 要 用 到 图 8. 1 所 表示 的 数据 结构 ,可 以 在 程序 中 自己 建立 一 个 结构 体 类 
型 。 例 如 : 
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struct Student 


{ int num; // 学 号 为 整 型 
char name [20]; // 姓 名 为 字符 串 
char sex; // 性 别 为 字符 型 
int age; // 年 龄 为 整 型 
float score; // 成 绩 为 实 型 
char agdr [30]; // 地 址 为 字符 串 
到 // 注 意 最 后 有 一 个 分 号 


上 面 由 程序 设计 者 指定 了 一 个 结构 体 类 型 struct Student( struct 是 声明 结构 体 类 型 时 
所 必须 使 用 的 关键 字 ,不 能 省 略 )O。 经 过 上 面 的 指定 ,struct Student 就 是 一 个 在 本 程序 文 
件 中 可 以 使 用 的 合法 类 型 名 。 它 向 编译 系统 声明 : 这 是 一 个 “结构 体 类 型 " ,包括 num， 
name,sex,age,score,addr 等 不 同类 型 的 成 员 。 它 和 系统 提供 的 标准 类 型 (如 int,char， 
float, double 等 ) 具 有 类 似 的 作用 ,都 可 以 用 来 定义 变量 ,只 不 过 int 等 类 型 是 由 系统 创建 
的 ,而 结构 体 类 型 是 由 用 户 根据 需要 在 程序 中 创建 的 。 

声明 一 个 结构 体 类 型 的 一 般 形式 为 

struct 结构 体 名 

| 成 员 表 列 | ; 

沽 注意 : 结构 体 类 型 的 名 字 是 由 一 个 关键 字 struct 和 结构 体 名 二 者 组 合 而 成 的 ( 例 
如 struct Student) 。 结 构 体 名 是 由 用 户 指定 的 ,又 称 “ 结构 体 标记 ”( structure tag) ,以 区 别 
于 其 他 结构 体 类 型 。 上 面 的 结构 体 声 明 中 Student 就 是 结构 体 名 ( 结构 体 标记 ) 。 花 括号 
内 是 该 结构 体 中 的 成 员 ( member) ,由 它们 组 成 一 个 结构 体 。 上 例 中 的 num,name,sex 等 
都 是 成 员 。 对 各 成 员 都 应 进行 类 型 声明 。 即 

类 型 名 成 员 名 ; 

“成 员 表 列 ”( member list) 也 称 为 “ 域 表 ”( field list) ,每 一 个 成 员 是 结构 体 中 的 一 个 
域 。 成 员 名 命名 规则 与 变量 名 相同 。 

量 说 明 : 

(1) 结构 体 类 型 并 非 只 有 一 种 ,而 是 可 以 设计 出 许多 种 结构 体 类 型 。 

除了 可 以 建立 上 面 的 struct Student 结构 体 类 型 外 ,还 可 以 根据 需要 建立 名 为 struct 
Teacher , struct Worker, struct Date 等 结构 体 类 型 ,各 自 包 含 不 同 的 成 员 。 

(2) 一 个 结构 体 中 的 成 员 的 类 型 可 以 是 另 一 个 结构 体 类 型 。 例 如 : 


struct Date // 声 明 一 个 结构 体 类 型 struct Date 
{ int month; // 月 
int day; // 日 
int year; // 年 
BB; 
struct student // 声 明 一 个 结构 体 类 型 struct student 
{ int num; 
char name [20]; 


@ 在 本 书 中 将 结构 体 名 和 枚 举 名 的 第 一 个 字母 用 大 写 表示 ,以 表示 和 系统 提供 的 类 型 名 相 区 别 。 这 不 是 规定 ， 
只 是 常用 的 习惯 。 
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Char sex7 

int age; 

struct Date birthday; 。” // 成 员 birthday 属于 struct Date 类 型 

char addr[30]; 

]7 
先 声明 一 个 struct Date 类 型 , 它 代表 “日 期 " ,包括 3 个 成 员 : month( 月 ) .day( 日 )、 

year( 年 ); 然 后 在 声明 struct Student 类 型 时 ,将 成 员 birthday 指定 为 struct Date 类 型 。 
struct Student 的 结构 见 图 8.2 所 示 。 已 声明 的 类 型 struct Date 与 其 他 类 型 (如 int,char) 
一 样 可 以 用 来 声明 成 员 的 类 型 。 


birthday 


month | day | year 


num name SeX age addr 


8.1.2 怎样 定义 结构 体 类 型 变量 


前 面 只 是 建立 了 一 个 结构 体 类 型 , 它 相当 于 一 个 模型 ,并 没有 定义 变量 ,其 中 无 具体 
数据 ,系统 对 其 也 不 分 配 存储 单元 ,相当 于 设计 好 了 图 纸 ,但 并 未 建成 具体 的 房屋 。 为 了 
能 在 程序 中 使 用 结构 体 类 型 的 数据 ,应 当 定 义 结构 体 类 型 的 变量 ,并 在 其 中 存放 具体 的 数 
据 。 可 以 采取 以 下 3 种 方法 定义 结构 体 类 型 变量 。 


1. 先 声 明 结 构 体 类 型 ,再 定义 该 类 型 的 变量 
在 8.1.1 节 的 开头 已 声明 了 一 个 结构 体 类 型 struct Student, 可 以 用 它 来 定义 变量 。 
例如 : 


struct student studentl, student2; 
| | | 
结构 体 类 型 名 结构 体 变 量 名 
这 种 形式 和 定义 其 他 类 型 的 变量 形式 (如 int a,b; ) 是 相似 的 。 上 面 定义 了 studentl 
和 student2 为 struct Student 类 型 的 变量 ,这样 studentl 和 student2 就 具有 struct Student 类 
型 的 结构 ,如 图 8.3 所 示 。 


studentl: 10001 Zhang Xin | M | 19 | 90.5 Shanghai 


student2: 10002 Wang Li F |20 98 | Beijing | 


图 8.3 


在 定义 了 结构 体 变量 后 ,系统 会 根据 结构 体 类 型 中 包含 的 成 员 情况 ,为 其 分 配 内 存单 
元 。 在 一 般 的 C 系统 中 计算 出 应 占 63 个 字 节 (4 +20 +1 +4+4+30 =63)。 


@ 计算 机 对 内 存 的 管理 是 以 “ 字 " 为 单位 的 (一 般 以 4 个 字 节 为 一 个 “ 字 ") 。 如 果 有 一 个 字符 变量 ,理应 分 配 一 个 
字 节 ,但 是 在 一 个 “ 字 " 中 存放 了 一 个 字符 后 ,不 会 在 该 “ 字 " 中 其 他 3 个 字 节 中 接着 存放 下 一 个 变量 ,而 会 从 下 一 个 “ 字 ” 
开始 存放 其 他 数据 ,因此 在 用 sizeof 运算 符 测量 studentl 的 长 度 时 ,得 到 的 不 是 理论 值 63, 而 是 64, 必 然 是 4 的 倍数 。 
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这 种 方式 是 声明 类 型 和 定义 变量 分 离 ,在 声明 类 型 后 可 以 随时 定义 变量 ,比较 灵活 。 
2. 在 声明 类 型 的 同时 定义 变量 
例如 : 


struct Student 
{ int num; 
char name [20]; 
Char sex; 
int age; 
float score; 
char agdr [30]; 
}studentl, student2; 


它 的 作用 与 第 一 种 方法 相同 ,但 它 是 在 定义 struct Student 类 型 的 同时 定义 两 个 struct 
Student 类 型 的 变量 studentl , student2。 这 种 定义 方法 的 一 般 形式 为 
struct 结构 体 名 
| 
成 员 表 列 
| 变量 名 表 列 ; 
声明 类 型 和 定义 变量 放 在 一 起 进行 ,能 直接 看 到 结构 体 的 结构 ,比较 直观 ,在 写 小 程序 时 
用 此 方式 比较 方便 ,但 写 大 程序 时 ,往往 要 求 对 类 型 的 声明 和 对 变量 的 定义 分 别 放 在 不 同 
的 地 方 ,以 使 程序 结构 清晰 ,便于 维护 ,所 以 一 般 不 常用 这 种 方式 。 


3. 不 指定 类 型 名 而 直接 定义 结构 体 类 型 变量 


其 一 般 形式 为 
struct 
| 
成 员 表 列 
| 变量 名 表 列 ; 
指定 了 一 个 无 名 的 结构 体 类 型 , 它 没有 名 字 ( 不 出 现 结构 体 名 ) 。 显 然 不 能 再 以 此 结构 体 
类 型 去 定义 其 他 变量 。 这 种 方式 用 得 不 多 。 

量 说 明 : 

(1) 结构 体 类 型 与 结构 体 变量 是 不 同 的 概念 ,不 要 混淆 。 只 能 对 变量 赋值 、 存 取 或 运 
算 ,而 不 能 对 一 个 类 型 赋值 . 存 取 或 运算 。 在 编译 时 ,对 类 型 是 不 分 配 空间 的 ,只 对 变量 分 
配 空间 。 

(2) 结构 体 类 型 中 的 成 员 名 可 以 与 程序 中 的 变量 名 相同 ,但 二 者 不 代表 同一 对 象 。 
例如 ,程序 中 可 以 另 定义 一 个 变量 num , 它 与 struct Student 中 的 成 员 num 是 两 回 事 , 互 不 
干扰 。 

(3) 对 结构 体 变量 中 的 成 员 ( 即 “ 域 ") ,可 以 单独 使 用 , 它 的 作用 与 地 位 相当 于 普通 
变量 。 关 于 对 成 员 的 引用 方法 见 下 节 。 
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令 


8.1.3 引用 结构 体 变量 


在 定义 结构 体 变 量 时 ,可 以 对 它 初始 化 , 即 赋 予 初始 值 。 然 后 可 以 引用 这 个 变量 , 例 
如 输出 它 的 成 员 的 值 。 

【 例 8.1】 把 一 个 学 生 的 信息 (包括 学 号 .姓名 ,性别 .住址 ) 放 在 一 个 结构 体 变量 
中 ,然后 输出 这 个 学 生 的 信息 。 

解 题 思 路 : 先 在 程序 中 建立 一 个 结构 体 类 型 ,包括 有 关 学 生 信息 的 各 成 员 ;然后 用 它 
来 定义 结构 体 变量 ,同时 赋 以 初 值 (学 生 的 信息 ) ;最 后 输出 该 结构 体 变量 的 各 成 员 ( 即 该 
学 生 的 信息 ) 。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h > 
int main () 
{ struct Student // 声 明 结 构 体 类 型 struct Student 以 下 4 行为 结构 体 的 成 员 
{ long int num; 
char name [20]; 
Char sex; 
char agdr [20]; 
Ja= {10101, "Li Lin", 'M "123 Beijing Road"}; // 定 义 结构 体 变量 a 并 初始 化 
Printf ("NO.: $ld\nname: %s \nsex: $c\naddress: $s\n",a.num,a.name, 


a.sex,a.addr); 


sex: M 
address: 123 Beijing Road 


( 筷 程序 分 析 : 程序 中 声明 了 一 个 结构 体 类 型 ,结构 体 名 为 Student, 包 含 4 个 成 员 。 
在 声明 类 型 的 同时 定义 了 结构 体 变量 a, 这 个 变量 具有 struct Student 类 型 所 规定 的 结构 。 
在 定义 变量 同时 ,进行 初始 化 。 在 变量 名 a 后 面 的 花 括 号 中 提供 了 各 成 员 的 值 ,将 
10101," Li Lin" ,M',"123 Beijing Road" 按 顺 序 分 别 赋 给 a 变量 中 的 成 员 num ,name 数组 
和 sex ,addr 数组 。 最 后 用 printf 函数 输出 变量 中 各 成 员 的 值 。a. num 表示 变量 a 中 的 
num 成 员 。 同 理 ,a. name 代表 变量 a 中 的 name 成 员 。 

号 说 明 : 

(1) 在 定义 结构 体 变量 时 可 以 对 它 的 成 员 初 始 化 。 初 始 化 列表 是 用 花 括 号 包 起 来 的 
一 些 常量 ,这 些 常量 依次 赋 给 结构 体 变量 中 的 各 上 成员。 注意 : 是 对 结构 体 变量 初始 化 ,而 
不 是 对 结构 体 类 型 初始 化 。 

C99 标准 允许 在 定义 结构 体 变量 时 对 其 中 一 个 或 几 个 成 员 进 行 初始 化 ,如 : 
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struct Student b = {.name = "Zhang Fun"}; // 在 成 员 名 前 有 成 员 运 算 符 "." 


“. name” 隐 含 代表 当前 定义 的 结构 体 变量 b 中 的 成 员 b. name。 其 他 未 被 指定 初始 
化 的 数值 型 成 员 被 系统 初始 化 为 0, 字 符 型 成 员 被 系统 初始 化 为 \0', 指 针 型 成 员 被 系统 初 
始 化 为 NULL。 

(2) 可 以 引用 结构 体 变量 中 成 员 的 值 ,引用 方式 为 

结构 体 变量 名 . 成 员 名 
例如 ,a. num 表示 a 变量 中 的 num 成 员 。 

在 程序 中 可 以 对 变量 的 成 员 赋值 ,例如 : 


a.num=10010; 
“. ”是 成 员 运 算 符 , 它 在 所 有 的 运算 符 中 优先 级 最 高 ,因此 可 以 把 a. num 作为 一 个 整体 来 
看 待 ,相当 于 一 个 变量 。 上 面 赋值 语句 的 作用 是 将 整数 10010 赋 给 a 变量 中 的 成 员 num。 

二 注意 : 不 能 以 输出 结构 体 变 量 名 来 达到 输出 结构 体 变量 所 有 成 员 的 值 。 

下 面 用 法 不 正确 : 

Printf ("%s\n",a); // 企 图 用 结构 体 变量 名 输出 所 有 成 员 的 值 
只 能 对 结构 体 变 量 中 的 各 个 成 员 分 别 进 行 输入 和 输出 。 

(3) 如 果 结 构 体 中 某 一 成 员 又 属于 另 一 个 结构 体 类 型 , 则 要 用 若干 个 成 员 运 算 符 ， 
一 级 一 级 地 找到 最 低 的 一 级 的 成 员 。 如 果 在 结构 体 struct Student 类 型 中 包含 了 另 一 个 结 
构 体 struct Date 类 型 的 成 员 birthday( 如 图 8.2 所 示 ) , 若 结构 体 变 量 名 为 a, 则 引用 成 员 


的 方式 为 
a.num (结构 体 变量 a 中 的 成 员 num) 
a.birthday.month (结构 体 变量 a 中 的 成 员 pirthgay 中 的 成 员 month) 


不 能 用 a. birthday 来 引用 a 变量 中 的 成 员 birthday ,因为 birthday 本 身 是 一 个 结构 体 成 员 。 
只 能 对 最 低级 的 成 员 进 行 赋值 存 取 或 运算 。 

(4) 对 结构 体 变 量 的 成 员 可 以 像 普 通 变量 一 样 进行 各 种 运算 (根据 其 类 型 决定 可 以 
进行 何 种 运算 ) 。 例 如 : 


b.score =a.score; (赋值 运算 ) 

sum=a.score +b.score; (加 法 运算 ) 

a.age ++} ( 自 加 运算 ) 
由 于 “. ”运算 符 的 优先 级 最 高 ,因此 a. age ++ 是 对 (a. age) 进 行 自 加 运算 ,而 不 是 先 对 
age 进行 自 加 运算 。 

(5) 同类 型 的 结构 体 变 量 可 以 互相 赋值 ,如 : 

b=a; // 假 设 a 和 已 定义 为 同类 型 的 结构 体 变量 


(6) 可 以 引用 结构 体 变 量 成 员 的 地 址 ,也 可 以 引用 结构 体 变 量 的 地 址 。 例 如 : 


scanf ("%d", &a.num); (输入 ga.num 的 值 ) 
Printf ("So", ga); ( 蛤 出 结构 体 变量 a 的 首 地 址 ) 
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但 不 能 用 以 下 语句 整体 读 入 结构 体 变量 ,例如 : 
Scanf ("%d,$s,$c,Sd,%f,s%s\n", gstudent); 


守 说 明 : 结构 体 变量 的 地 址 主要 用 作 函 数 参 数 ,传递 结构 体 变量 的 地 址 。 

【 例 8.2】 输入 两 个 学 生 的 学 号 .姓名 和 成 绩 ,输出 成 绩 较 高 的 学 生 的 学 号 .姓名 和 
成 绩 。 

解 题 思路 : 

(1) 定义 两 个 结构 相同 的 结构 体 变 量 studentl 和 studen@2; 

(2) 分 别 输入 两 个 学 生 的 学 号 姓名 和 成 绩 ; 

(3) 比较 两 个 学 生 的 成 绩 ,如 果 学 生 1 的 成 绩 高 于 学 生 2 的 成 绩 ,就 输出 学 生 1 的 全 
部 信息 ;如 果 学 生 2 的 成 绩 高 于 学 生 1 的 成 绩 , 就 输出 学 生 2 的 全 部 信息 ;如 果 二 者 相等 ， 
输出 两 个 学 生 的 全 部 信息 。 


编写 程序 : 
#include < stdio.h> 
int main () 
{ struct Student // 声 明 结构 体 类 型 struct Student 
{ int num; 
char name [20]; 
float score; 
}student1, student2; // 定 义 两 个 结构 体 变量 studentl, student2 
Scanf ("$% dg ss%f",&studentl .numv studentl .name, &studentl .score) 7 
// 输 入 学 生 1 的 数据 
Scanf ("%d% s%f",&student?2 .num, student2 .name, &student2 .score) 7 
// 输 入 学 生 2 的 数据 


Printf ("The higher score is: \n"); 
if (studentl .score > student2 .score) 
printf ("%d %s %6.2f \n", student] .num, student] .name, student] .score) 7 
else if (studentl .score < student2 .score) 
printf ("%d %s %6.2f \n", student2 .num, student2 .name, student2 .score); 
else 
{ printf ("$d %s $6.2f \n", student] .num, studentl .name, student] .score); 
Printf ("Sd %s $6.2f \n", student? .num, student? .name, student?2 .score); 
} 


return 07 
} 
运行 结果 : 
10101 Wang 89 输入 学 生 1 的 学 号 .姓名 成 绩 ) 
10103 Li 98 (输入 学 生 2 的 学 号 .姓名 成绩 ) 


The higher score is: 


10103 Li 90.00 (输出 成 绩 高 者 的 学 号 ,姓名 成绩) 
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( 忌 程序 分 析 : 
(1) studentl 和 student2 是 struct Student 类 型 的 变量 。 在 3 个 成 员 中 分 别 存 放学 号 、 
姓名 和 成 绩 。 


(2) 用 scanf 函数 输入 结构 体 变量 时 ,必须 分 别 输 入 它们 的 成 员 的 值 ,不 能 在 scanf 
函数 中 使 用 结构 体 变量 名 一 揽 子 输入 全 部 成 员 的 值 。 注 意 在 scanf 函数 中 在 成 员 
studentl. num 和 studentl. score 的 前 面 都 有 地 址 符 &, 而 在 studentl. name 前 面 没有 &, 这 
是 因为 name 是 数组 名 ,本 身 就 代表 地 址 , 故 不 用 画蛇添足 地 再 加 一 个 &。 

(3) 根据 studentl. score 和 student2. score 的 比较 结果 ,输出 不 同学 生 的 信息 。 从 这 
里 可 以 看 到 利用 结构 体 变量 的 好 处 : 由 于 studentl 是 一 个 “组 合 项 ” ,内 放 有 关联 的 一 组 
数据 ,studentl. score 是 属于 studentl 变量 的 一 部 分 ,因此 如 果 确 定 了 studentl. score 是 成 
绩 较 高 的 , 则 输出 studentl 的 全 部 信息 是 轻而易举 的 ,因为 它们 本 来 是 互相 关联 ,捆绑 在 
一 起 的 ,如 果 用 普通 变量 是 难以 方便 地 实现 这 一 目的 的 。 


8.2 使 用 结构 体 数 组 


一 个 结构 体 变量 中 可 以 存放 一 组 有 关联 的 数据 ( 如 一 个 学 生 的 学 号 姓名 ,成 绩 等 数 
据 ) 。 如 果 有 10 个 学 生 的 数据 需要 参加 运算 ,显然 应 该 用 数组 ,这 就 是 结构 体 数组 。 结 
构 体 数组 与 以 前 介绍 过 的 数值 型 数组 不 同 之 处 在 于 每 个 数组 元 素 都 是 一 个 结构 体 类 型 的 
数据 ,它们 都 分 别 包括 各 个 成 员 项 。 


8.2.1 定义 结构 体 数组 


下 面 举 一 个 简单 的 例子 来 说 明 怎样 定义 和 引用 结构 体 数 组 。 

【 例 8.3】 有 3 个 候选 人 ,每 个 选民 只 能 投票 选 一 人 ,要 求 编 一 个 统计 选票 的 程序 ， 
先后 输入 被 选 人 的 名 字 , 最 后 输出 各 人 得 票 结果 。 

解 题 思路 : 显然 ,需要 设 一 个 结构 体 数组 ,数组 中 包含 3 个 元 素 ,每 个 元 素 中 的 信息 
应 包括 候选 人 的 姓名 (字符 型 ) 和 得 票数 ( 整 型 ) 。 在 运行 时 先后 输入 各 被 选 人 的 姓名 , 然 
后 与 数组 元 素 中 的 “姓名 "成 员 比 较 ,如 果 相 同 ,就 给 这 个 元 素 中 的 “得 票数 "成 员 的 值 加 
1 ,最 后 输出 所 有 元 素 的 信息 。 

编写 程序 : 

#include < string.h > 

#include < stdio-h > 


struct Person // 声 明 结 构 体 类 型 struct Person 
{ char name [20]; // 候 选 人 姓名 
int count; // 候 选 人 得 票数 
}eader [3] = {"Li",0, "Zhang",0, "Fan",0}; // 定 义 结构 体 数组 并 初始 化 
int main () 
{ int i,j; 
char leader name [20]; // 定 义 字 符 数 组 


for (i=1;i<=10;i++) 
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{ scanf ("%s", leader name); // 输 入 所 选 的 候选 人 姓名 
for(j=0;j <3;j ++) 
if (stramp (leader name, leader[j] .name) ==0) leader[j].count ++; 
， 
printf ("\nResult: \n"); 
for(i=0;i<3;i++) 
printf ("%5s: $d\n", leagder [i] .name, leader [i] .count); 


return 0; 


ix (输入 10 个 得 票 者 的 名 字 ) 


Result: (输出 各 人 得 票数 ) 
Li: 4 
Zhang: 3 
Fan: 3 
(内 程序 分 析 : 定义 一 个 全 局 的 结构 体 数组 leader, 它 有 3 个 元 素 , 每 一 个 元 素 包含 两 
个 成 员 name( 姓名 ) 和 count( 票 数 ) 。 在 定义 数组 时 使 之 初始 化 ,将 "Li" 赋 给 leader[ 0]. 
name ,0 赋 给 leader[0]. count;" Zhang" 赋 给 leader[ 1]. name,0 赋 给 leader[ 1]. count; 
"Fan" 赋 给 leader[2]. name,0 赋 给 leader[2] count。 这 样 ,3 位 候选 人 的 票数 全 部 先 置 


零 » 见 图 8 4。 name count 
在 主 函 数 中 定义 字符 数组 leader_name ,用 它 存放 被 选 站 1 
人 的 姓名 。 在 每 次 循环 中 输入 一 个 得 票 人 姓名 ,然后 把 它 Ran 0 


与 结构 体 数 组 中 3 个 候选 人 姓名 相 比 ,看 它 和 哪 一 个 候选 
人 的 名 字 相 同 。 注 意 ,是 把 leader_name 和 leader 数组 第 j 
个 元 素 的 name 成 员 相 比 。 当 j 为 某 一 值 时 , 若 输入 的 姓名 与 leader[j]. name 相同 ,就 执 
行 “leader[j]. count ++”, 它 相当 于 (leader[j]. count) ++ ,使 leader[j] 成 员 count 的 值 加 
1。 在 输入 和 统计 结束 之 后 ,将 3 人 的 名 字 和 得 票数 输出 。 

量 说 明 : 

(1) 定义 结构 体 数 组 一 般 形式 是 

GD struct 结构 体 名 : 

| 成 员 表 列 | 数组 名 [ 数组 长 度 ] ; 


图 8.4 
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@) 先 声明 一 个 结构 体 类 型 (如 struct Person) ,然后 再 用 此 类 型 定义 结构 体 数 组 : 


结构 体 类 型 数组 名 [ 数组 长 度 ] ; 

struct Person leager [3]; //leader 是 结构 体 数组 名 
(2) 对 结构 体 数组 初始 化 的 形式 是 在 定义 数组 的 后 面 加 上 : 
= | 初 值 表 列 | ; 


struct Person leader[3] = {"Li",0,"Zhang",0,"Fan",0}; 


8.2.2 结构 体 数 组 应 用 举例 


【 例 8.4】 有 nm 个 学 生 的 信息 (包括 学 号 .姓名 成 绩 ) ,要 求 按照 成 绩 的 高 低 顺序 输 
出 各 学 生 的 信息 。 

解 题 思 路 : 用 结构 体 数 组 存放 n 个 学 生 信息 ,采用 选择 法 对 各 元 素 进行 排序 ( 进行 比 
较 的 是 各 元 素 中 的 成 绩 ) 。 选 择 排序 法 已 在 第 6 章 介绍 。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h> 
struct Student // 声 明 结 构 体 类 型 struct Student 
{ int num; 
char name [20]; 
float score; 
}; 


int main () 
{ struct Student stu[5] = {{10101, "Zhang",78}, {10103, "Wang", 98 .5}, {10106, "Li",86}, 
{10108, "Ling",73.5}, {10110, "Fan",100}}; // 定 义 结构 体 数组 并 初始 化 
struct Student tempy // 定 义 结构 体 变 量 temp, 用 作 交 换 时 的 临时 变量 
int i,j,k,n=5; 
printf ("The order is: \n"); 


for(i=0;i<n—-1;i++) 


{k=i; 
for(j=i+1;j<n;j ++) 
if (stu[j] .score > stu[k] .score) // 进 行 成 绩 的 比较 
k=j; 
temp = stu[k];stu[k] = stu[i];stu[li] =tempy //stu[k] 和 stu[i] 元 素 互 换 


} 
for(i=0;i<n;i++) 
Printf ("%6d %8s %6.2f\n", stu[i] .num stu[i] .name, stu[i] .score); 
printf (" \n"); 
return 0; 
} 
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运行 结果 : 


The orger is: 
10110 Fan 100.00 
10103 Wang 98.50 
10106 Li 86.00 
10101 Zhang 78.00 
10108 Ling 73.50 


( 忌 程序 分 析 : 

(1) 在 定义 结构 体 数组 时 进行 初始 化 ,为 清晰 起 见 , 将 每 个 学 生 的 信息 用 一 对 花 括号 
包 起 来 , 则 在 阅读 和 检查 时 比较 方便 ,尤其 当 数 据 量 多 时 ,这样 是 有 好 处 的 。 

(2) 在 执行 第 1 次 外 循环 时 i 的 值 为 0, 经 过 比较 找 出 5 个 成 绩 中 最 高 成 绩 所 在 的 元 
素 的 序号 为 k, 然 后 将 stu[k] 与 stu[ 让 对 换 (对 换 时 借助 临时 变量 temp ) 。 执 行 第 2 次 外 
循环 时 i 的 值 为 1, 参 加 比较 的 只 有 4 个 成 绩 了 ,然后 将 这 4 个 成 绩 中 最 高 的 所 在 的 元 素 
与 su[] ] 对 换 。 其 余 类 推 。 注 意 临时 变量 temp 也 应 定义 为 struct Student 类 型 ,只 有 同类 
型 的 结构 体 变量 才能 互相 赋值 。 程 序 第 18 行 是 将 stu[k] 元 素 中 所 有 成 员 和 stu[ i] 元 素 
中 所 有 成 员 整 体 互 换 (而 不 必 人 为 指定 一 个 一 个 成 员 地 互 换 ) 。 从 这 点 也 可 以 看 到 使 用 
结构 体 类 型 的 好 处 。 


8.3 结构 体 指针 


一 个 结构 体 变量 的 起 始 地 址 就 是 这 个 结构 体 变 量 的 指针 。 如 果 把 一 个 结构 体 变 量 的 
起 始 地 址 存放 在 一 个 指针 变量 中 ,那么 ,这 个 指针 变量 就 指向 该 结构 体 变量 。 


8.3.1 指向 结构 体 变量 的 指针 


指向 结构 体 的 指针 变量 既 可 以 指向 结构 体 变量 ,也 可 以 用 来 指向 结构 体 数组 中 的 元 素 。 
指针 变量 的 基 类 型 必须 与 结构 体 变 量 的 类 型 相同 。 例 如 : 


struct Student * pt; //pt 可 以 指向 struct student 类 型 的 变量 或 数组 元 素 


先 通 过 一 个 例子 了 解 什么 是 指向 结构 体 变量 的 指针 变量 以 及 怎样 使 用 它 。 
【 例 8.5】 通过 指向 结构 体 变量 的 指针 变量 输出 结构 体 变量 中 成 员 的 信息 。 
解 题 思路 : 在 已 有 的 基础 上 ,本 题 要 解决 两 个 问题 . 
(1) 怎样 对 结构 体 变量 成 员 赋值 ; 
(2) 怎样 通过 指向 结构 体 变量 的 指针 访问 结构 体 变量 中 的 成 员 。 
编写 程序 : 
#include < stdio-h > 
#include < string.h> 
int main () 

{struct Student 

{ long num; 
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Char name [20]; 


Char sex; 


float score; 


bs; 


struct Student stu 1; // 定 义 struct student 类 型 的 变量 stu 1 

struct Student * p; // 定 义 指向 struct student 类 型 数据 的 指针 变量 p 
p=&stu 1; //p 指 向 stu 1 

stu 1.num=10101; // 对 结构 体 变量 的 成 员 赋值 


strcpy (stu 1.name, "Li Lin"); ”// 用 字符 串 复 制 函数 给 stu 1 .name 赋值 


stu 1.sex= 'M'7 


stu 1.score=89.5; 
printf ("NO.: $ld\nname: %s\nsex: %c\nscore: $5.1f\n", 


stu 1 .numv stu 1 .namev Stu 1.sex,stu 1.score); // 输 出 结果 
printf (" \nNO.: $ld\nname: $s\nsex: $c\nscore: $5.1f\n", 


(* p) .num, (* p) .name, (* p) .sex, (* p) .score); 


return 0; 


NO.: 10101 
Name: Li Lin 


Sex: M 


Score: 89.5 
(两 个 printf 函数 输出 的 结果 是 相同 的 ) 


吗 程序 分 析 : 在 主 函 数 中 声明 struct Student 类 型 ,然后 定义 一 个 struct Student 类 型 


一 一 一 


图 


10101 
Li Lin 


89.5 


8.5 


的 变量 sua_1。 又 定义 一 个 指针 变量 p, 它 指向 一 个 struct Student 
类 型 的 对 象 。 将 结构 体 变量 su_1 的 起 始 地址 赋 给 指针 变量 p， 
也 就 是 使 p 指向 su_1( 见 图 8.5) ,然后 对 stu_l 的 各 成 员 赋值 。 
第 1 个 printf 函数 是 通过 结构 体 变量 名 stu_1 访问 它 的 成 
员 ,输出 stu_l 的 各 个 成 员 的 值 。 用 stu_1. num 表示 stu_1 中 的 成 
员 num, 以 此 类 推 。 第 2 个 printf 函数 是 通过 指向 结构 体 变量 的 
指针 变量 访问 它 的 成 员 ,输出 stu_1 各 成 员 的 值 ,使 用 的 是 


( *p). num 这 样 的 形式 。( *p) 表 示 p 指向 的 结构 体 变量 ,( *p). num 是 p 指向 的 结构 
体 变量 中 的 成 员 num。 注 意 , * p 两 侧 的 括号 不 可 省 ,因为 成 员 运算 符 “. "优先 于 * *" 运 
算 符 , * p. num 就 等 价 于 * (p. num) 了 。 

车 说明; 为 了 使 用 方便 和 直观 ,C 语言 允许 用 p ->num 代表 ( *p).num。 以“ ->” 
代表 一 个 箭头 ,p ->num 形象 地 表示 p 所 指向 的 结构 体 变 量 中 的 num 成 员 。 同 样 ,p -> 
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name 等 价 于 ( *p).name。“ 一 >” 称 为 指向 运算 符 。 
如 果 p 指向 一 个 结构 体 变量 stu ,以 下 3 种 用 法 等 价 : 
|， 结构 体 变量 . 成 员 名 (如 stu.num) ; 
@ (*p). 成 员 名 (如 (*p).num); 
回 p 一 > 成 员 名 (如 p 一 >num)。 


“8.3.2 指向 结构 体 数组 的 指针 


可 以 用 指针 变量 指向 结构 体 数 组 的 元 素 。 

【 例 8.6】 有 3 个 学 生 的 信息 , 放 在 结构 体 数组 中 ,要 求 输出 全 部 学 生 的 信息 。 
解 题 思路 : 用 指向 结构 体 变 量 的 指针 来 处 理 : 

(1) 声明 结构 体 类 型 struct Student, 并 定义 结构 体 数组 ,同时 使 之 初始 化 ; 

(2) 定义 一 个 指向 struct Student 类 型 数据 的 指针 变量 p; 

(3) 使 p 指向 结构 体 数组 的 首 元 素 ,输出 它 指向 的 元 素 中 的 有 关 信 息 ; 

(4) 使 p 指向 结构 体 数组 的 下 一 个 元 素 ,输出 它 指向 的 元 素 中 的 有 关 信息 ; 
(5) 再 使 p 指向 结构 体 数组 的 下 一 个 元 素 ,输出 它 指向 的 元 素 中 的 有 关 信息 。 
编写 程序 : 


#include < stdio.h > 
struct Student // 声 明 结 构 体 类 型 struct Student 
{ int num; 
char name [20]; 
Char sex; 
int age; 
}; 
struct Student stu[3] = {{10101,"Li Lin", 'M',18}, {10102, "Zhang Fan", 'M',19}, 
{10104, "Wang Min™, 'F',20}}; // 定 义 结构 体 数组 并 初始 化 
int main() 
{ struct Student *p; // 定 义 指向 struct Student 结构 体 变量 的 指针 变量 
printf (" NO. Name sex age \n") 7 
for (p=stu;p<stu+3;p++) 
printf (%5d % -20s %2c $4d\n",p ->nump ->name,p ->sexrp ->age); // 输 出 结果 


return 07 
于 

运行 结果 

NO Name Sex age 
10101 Li Lin M 18 
10102 Zhang Fan M 19 
10104 Wang Min F 20 
(上 Q 程序 分 析 : 


p 是 指向 struct Student 结构 体 类 型 数据 的 指针 变量 。 在 for 语句 中 先 使 p 的 初 值 为 
stu ,也 就 是 数组 stu 第 1 个 元 素 的 起 始 地 址 , 见 图 8.6 中 p 的 指向 。 在 第 1 次 循环 中 输出 
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stu[0] 的 各 个 成 员 值 。 然 后 执行 p++ ,使 p 自 加 1。p 加 1 意味 着 p 所 增加 的 值 为 结构 
体 数组 stu 的 一 个 元 素 所 占 的 字 节 数 (在 Visual C++ 环境 下 ,本 例 中 一 个 元 素 所 占 的 字 节 
数理 论 上 为 (4 +20 +1 +4)B =29B ,实际 分 配 32B)。 N 

执行 p++ 后 p 的 值 等 于 stu +1,p 指 向 su[1], 见 ” [ao 
图 8.6 中 p' 的 指向 。 在 第 2 次 循环 中 输出 stu[ 1] 的 各 i 


成 员 值 。 在 执行 p++ 后 ,p 的 值 等 于 stu +2, 它 的 指向 - 
见 图 8.6 中 的 p", 再 输出 su[2] 的 各 成 员 值 。 在 执行 ” 计 - TD 
p++ 后 ,p 的 值 变 为 stu +3, 已 不 再 小 于 stu +3 了 ,不 再 Zhane Fan | 有 
执行 循环 。 和 
者 注 意 ， 19 
(1) 如 果 p 的 初 值 为 stu, 即 指向 stu 的 第 1 个 元 ” 10104 
素 ,p 加 1 后 ,p 就 指向 下 一 个 元 素 。 例 如 : store] 
(++p) ->num ” 先 使 p 自 加 1, 然 后 得 到 pp 指向 的 元 素 于 | 
中 的 num 成 员 值 ( 即 10102) 二 
(p++) ->num 先 求 得 p -> num 的 值 ( 即 10101) ,然后 图 8.6 


再 使 p 自 加 1, 指向 stu[1] 


请 注意 以 上 二 者 的 不 同 。 

(2) 程序 定义 了 Pp 是 一 个 指向 struct Student 类 型 对 象 的 指针 变量 , 它 用 来 指向 一 个 
struct Student 类 型 的 对 象 ( 例 8.6 中 pp 的 值 是 stu 数组 的 一 个 元 素 ( 如 stu[0] 或 stu[1] ) 的 起 
始 地 址 ) ,不 用 来 指向 stu 数组 元 素 中 的 某 一 成 员 。 例 如 ,下 面 的 用 法 是 不 对 的 : 


p=stul[ll] .name; //stu[1] .name 是 stu[1] 元 素 中 的 成 员 name 的 首 字 符 的 地 址 


编译 时 将 给 出 “警告 "信息 ,表示 地 址 的 类 型 不 匹配 。 不 要 认为 反正 Pp 是 存放 地 址 的 ,可 
以 将 任何 地 址 赋 给 它 。 


“8.3.3 ”用 结构 体 变量 和 结构 体 变量 的 指针 作 函 数 参数 


在 一 个 程序 中 ,用 户 往 往 会 根据 需要 定义 一 些 函 数 ,在 main 函数 中 先后 调用 这 些 函 
数 ,分 别 实 现 所 需 的 功能 ,这 就 会 发 生 数据 传递 的 情况 。 

可 以 将 一 个 结构 体 变量 的 值 传递 给 另 一 个 函数 ,在 被 调用 的 函数 中 对 结构 体 变 量 进 
行 处 理 。 把 一 个 结构 体 变 量 的 值 传递 给 另 一 个 函数 有 3 种 方法 : 

(1) 用 结构 体 变量 的 成 员 作 参 数 。 例 如 ,用 su[1]. num 或 stu[2]. name 作 函 数 实 
参 , 将 实 参 值 传 给 形 参 。 用 法 和 用 普通 变量 作 实 参 是 一 样 的 ,属于 * 值 传递 方式。 应当 
注意 实 参 与 形 参 的 类 型 一 致 。 

(2) 用 结构 体 变量 作 实 参 。 用 结构 体 变 量 作 实 参 时 ,采取 的 也 是 “ 值 传递 "的 方式 ， 
将 结构 体 变量 所 占 的 内 存单 元 的 内 容 全 部 按 顺 序 传递 给 形 参 , 形 参 也 必须 是 同类 型 的 结 
构 体 变量 。 在 函数 调用 期 间 形 参 也 要 占用 内 存单 元 。 这 种 传递 方式 在 空间 和 时 间 上 开销 
较 大 ,如 果 结 构 体 的 规模 较 大 时 ,开销 是 比较 大 的 。 此 外 ,由 于 采用 值 传递 方式 ,如 果 在 执 
行 被 调用 函数 期 间 改变 了 形 参 ( 也 是 结构 体 变 量 ) 的 值 , 该 值 不 能 返回 主 调 函 数 ,这 往往 
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会 造成 使 用 上 的 不 便 , 因 此 一 般 较 少 用 这 种 方法 。 

(3) 用 指向 结构 体 变量 (或 数组 元 素 ) 的 指针 作 实 参 ,将 结构 体 变 量 (或 数组 元 素 ) 的 
地 址 传 给 形 参 。 

【 例 8.7】 有 n 个 结构 体 变量 ,内 含 学 生 学 号 姓名 和 3 门 课程 的 成 绩 。 要 求 输出 平 
均 成 绩 最 高 的 学 生 的 信息 (包括 学 号 ,姓名 ,3 门 课程 成 绩 和 平均 成 绩 ) 。 

解 题 思 路 : 将 n 个 学 生 的 数据 表示 为 结构 体 数组 ( 有 n 个 元 素 ) 。 按 照 功 能 函数 化 的 
思想 ,分 别 用 3 个 函数 来 实现 不 同 的 功能 : 

(1) 用 input 函数 输入 数据 和 求 各 学 生平 均 成 绩 。 

(2) 用 max 函数 找平 均 成 绩 最 高 的 学 生 。 

(3) 用 print 函数 输出 成 绩 最 高 学 生 的 信息 。 

在 主 函 数 中 先后 调用 这 3 个 函数 ,用 指向 结构 体 变量 的 指针 作 实 参 ,最 后 得 到 结果 。 

为 简化 操作 ,本 程序 只 设 3 个 学 生 (n =3) 。 在 输出 时 可 以 使 用 中 文字 符 串 ,以 方便 
阅读 。 


编写 程序 : 
#include < stdio.h > 
#define N 3 // 学 生 数 为 3 
struct Student // 建 立 结构 体 类 型 struct Student 
{ int num; // 学 号 
char name [20]; // 姓 名 
float score[3]; //3 门 课 成 绩 
float aver; // 平 均 成 绩 
} 
int main () 
{ void input (struct Student stu[]); // 函 数 声明 
struct Student max (struct Student stu[]) 7 // 函 数 声明 
void print (struct Student stu); // 函 数 声 明 
struct Student stu[N], *p=stu; // 定 义 结构 体 数组 和 指针 
input (p); // 调 用 input 函数 
print (max (p)); // 调 用 print 函数 ,以 max 函数 的 返回 值 作为 实 参 
return 07 
} 
void input (struct Student stu[]) // 定 义 input 函数 
{ int i; 


printf ("请 输入 各 学 生 的 信息 : 学 号 姓名 ,3 门 课 成 绩 : \n") ; 
for(i=0;i<N;i++) 
{ scanf ("sd %s $f $f Sf", gstu[lil] .num, stu[i] .name, 
&stu[i] .score[0],&stu[i] .score[1],&stu[i] .score[2]); // 输 入 数据 
stu[i] .aver = (stu[i] .score[0] + stu[i] .score[1] + stu[i] .score[2])/3.0; 


// 求 平均 成 绩 


Sc 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 


struct Student max (struct Student stu[]) // 定 义 max 函数 
{ int i,m=0; // 用 nm 存放 成 绩 最 高 的 学 生 在 数组 中 的 序号 
for(i=0;i<N;i++) 
if (stu[i] .aver > stufm] .aver) m=i; // 找 出 平均 成 绩 最 高 的 学 生 在 数组 中 的 序号 
return stulm]; // 返 回 包含 该 生 信息 的 结构 体 元 素 
} 


void print (struct student stud) // 定 义 print 函数 
{ printf ("\n 成 绩 最 高 的 学 生 是 : \n"); 
printf ("学 号 : $d\n 姓 名 : ss 三 门 课 成 绩 : 85.1f,%5.1f,%5.1f\n 平 均 成 绩 : $6.2f\n", 
stud .num, stud .name, stud.score [0], stud.score[l],stud.score [2],stud.aver); 


运行 结果 
请 输入 各 学 生 的 信息 : 学 号 .姓名 三 门 课 成 绩 : 
10101 Li 78 89 98 


10103 Wang 98.5 87 69¥” 
10106 Fan 88 76.5 89w” 


成 绩 最 高 的 学 生 是 : 
学 号 : 10101 
姓名 : I 
= 门 课 成 绩 : 78.0，89.0，98.0 
平均 成 绩 : 88 .33 
咀 程序 分 析 : ee stu 数 组 
(1) 结构 体 类 型 struct Student 中 包括 4 个 成 员 : num 。 形 参 stu 10101 
(学 号 ) name( 姓名) ,数组 score(3 门 课 成 绩 ) 和 aver( 平 均 虽 
成 绩 ) 。 在 输入 数据 时 只 输入 学 号 ,姓名 和 3 门 课 成 绩 ,未 oo— su 
给 aver 成 员 赋 值 。aver 的 值 是 在 input 函数 中 计算 出 来 的 。 
(2) 在 主 函数 中 定义 了 结构 体 struct Student 类 型 的 数 8833 
组 stu 和 指向 struct Student 类 型 数据 的 指针 变量 p, 使 p 指 10103 
向 stu 数组 的 首 元 素 su[0]。 在 调用 input 函数 时 ,用 指针 Wang 
变量 p 作为 函数 实 参 ,input 函数 的 形 参 是 struct Student 类 E stul1] 
型 的 数组 stu( 注意 , 形 参数 组 su 和 主 函 数 中 的 数组 stu 都 
是 局 部 数据 ,虽然 同名 ,但 在 调用 函数 进行 虚实 结合 前 ,二 i 
者 代表 不 同 的 对 象 ,互相 之 间 没 有 关系 )。 在 调用 input 函 0 
数 时 ,将 主 函数 中 的 stu 数组 的 首 元 素 的 地 址 传 给 形 参数 组 Fan 
stu ,使 形 参数 组 stu 与 主 函数 中 的 stu 数组 具有 相同 的 地 址 ， 88 a 
见 图 8.7。 因 此 在 input 函数 中 向 形 参 数组 stu 输入 数据 就 76.5 
等 于 向 主 函 数 中 的 stu 数组 输入 数据 。 8 
在 用 scanf 函数 输入 数据 后 ,立即 计算 出 该 生 的 平均 成 2 


绩 ,stu[i]. aver 代表 序号 为 i 的 学 生 的 平均 成 绩 。 请 注意 图 8.7 
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for 循环 体 的 范围 。 


input 函数 无 返回 值 , 它 的 作用 是 给 stu 数组 各 元 素 赋予 确定 的 值 。 
(3) 在 主 函数 中 调用 print 函数 , 实 参 是 max(p) 。 其 调用 过 程 是 先 调 用 max 函数 
(以 指针 变量 p 为 实 参 ) ,得 到 max(p) 的 值 (此 值 是 一 个 struct Student 类 型 的 数据 ) ,然后 
用 它 为 实 参 调 用 print 函数 。 
现在 先 分 析 调用 max 函数 的 过 程 : 与 前 相同 ,指针 变量 p 将 主 函 数 中 的 stu 数组 的 首 
元 素 的 地 址 传 给 形 参 数组 stu ,使 形 参数 组 stu 与 主 函数 中 的 stu 数组 具有 相同 的 地 址 。 
在 max 函数 中 对 形 参数 组 的 操作 就 是 对 主 函 数 中 的 stu 数组 的 操作 。 在 max 函数 中 ,将 
各 人 平均 成 绩 与 当前 的 “最 高 平均 成 绩 ” 比较 ,将 平均 成 绩 最 高 的 学 生 在 数组 stu 中 的 序 
号 存放 在 变量 m 中 ,通过 return 语句 将 su[ m] 的 值 返回 主 函 数 。 请 注意 ,stu[m] 是 一 个 
结构 体 数组 的 元 素 ,max 函数 的 类 型 为 struct Student 类 型 。 
(4) 用 max(p) 的 值 (是 结构 体 数组 的 元 素 ) 作为 实 参 调 用 print 函数 。print 函数 的 
形 参 stud 是 struct Student 类 型 的 变量 ,而 不 是 struct Student 类 型 的 数组 。 在 调用 时 进行 
虚实 结合 ,把 stu[ m] 的 值 (是 结构 体 元 素 ) 传 递 给 形 参 stud ,这 时 传递 的 不 是 地 址 ,而 是 结 
构 体 变量 中 的 信息 。 在 print 函数 中 输出 结构 体 变量 中 各 成 员 的 值 。 
(5) 以 上 3 个 函数 的 调用 ,情况 各 不 相同 : 
。 调用 input 函数 时 , 实 参 是 指针 变量 p, 形 参 是 结构 体 数 组 ,传递 的 是 结构 体 元 素 的 
地 址 ,函数 无 返回 值 。 

。 调用 max 函数 时 , 实 参 是 指针 变量 p, 形 参 是 结构 体 数 组 ,传递 的 是 结构 体 元 素 的 
地 址 ,函数 的 返回 值 是 结构 体 类 型 数据 。 

。 调用 print 函数 时 , 实 参 是 结构 体 变 量 ( 结构 体 数组 元 素 ) , 形 参 是 结构 体 变量 , 传 
递 的 是 结构 体 变 量 中 各 成 员 的 值 ,函数 无 返回 值 。 

请 读者 仔细 分 析 ,掌握 各 种 用 法 。 


“8.4 用 指针 处 理 链 表 


8.4.1 什么 是 链表 


链表 是 一 种 重要 的 数据 结构 ,是 动态 地 进行 存储 分 配 的 一 种 结构 。 在 前 面 的 介绍 中 
已 知 : 用 数组 存放 数据 时 ,必须 事先 定义 固定 的 数组 长 度 ( 即 元 素 个 数 ) 。 如 果 有 的 班级 
有 100 人 ,而 有 的 班级 只 有 30 人 , 若 用 同一 个 数组 先后 存放 不 同班 级 的 学 生 数 据 , 则 必须 
定义 长 度 为 100 的 数组 。 如 果 事先 难以 确定 一 个 班 的 最 多 人 数 , 则 必须 把 数组 定 得 足够 
大 ,以 便 能 存放 任何 班级 的 学 生 数 据 ,显然 这 将 会 浪费 内 存 。 链 表 则 没有 这 种 缺点 , 它 根 
据 需 要 开辟 内 存单 元 。 图 8. 8 表示 最 简单 的 一 种 链表 ( 单 向 链表 ) 的 结构 。 


head 1249 1356 1475 1021 
A B C D 
L1356 L475 1021 NULL| 


1249 


图 8.8 
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链表 有 一 个 “ 头 指针 "变量 ,图 8. 8 中 以 head 表示 , 它 存 放 一 个 地 址 ,该 地 址 指向 一 个 
结构 体 变量 。 链 表 中 每 一 个 结构 体 变量 称 为 “ 结 点 " ,每 个 结 点 都 应 包括 两 个 部 分 : 四 用 
户 需要 用 的 实际 数据 ; @ 下 一 个 结 点 的 地 址 。 可 以 看 出 ,head 指向 第 1 个 元 素 ; 第 1 个 元 
素 又 指向 第 2 个 元 素 …… 直 到 最 后 一 个 元 素 , 该 元 素 不 再 指向 其 他 元 素 , 它 称 为 " 表 尾 ”， 
它 的 地 址 部 分 放 一 个 NULL( 表示 “空地 址 ” ) ,链表 到 此 结束 。 

可 以 看 到 ,链表 中 各 元 素 在 内 存 中 的 地 址 可 以 是 不 连续 的 。 要 找 某 一 元 素 ,必须 先 找 
到 它 的 上 一 个 元 素 , 根 据 它 提供 的 下 一 元 素 地 址 才能 找到 下 一 个 元 素 。 如 果 不 提 供 “ 头 
指针 "(head) , 则 整个 链表 都 无 法 访问 。 链 表 如 同一 条 铁 链 一 样 , 一 环 扣 一 环 ,中 间 是 不 


能 断 开 的 。 


为 了 理解 什么 是 链表 , 打 一 个 通俗 的 比方 : 幼儿 园 的 老师 带领 孩子 出 来 散步 ,老师 牵 
着 第 1 个 小 孩 的 手 ,第 1 个 小 孩 的 另 一 只 手 牵 着 第 2 个 孩子 …… 这 就 是 一 个 “ 链 ” ,最 后 一 
个 孩子 有 一 只 手 空 着 ,他 是 “ 链 尾 "。 要 找 这 个 队伍 ,必须 先 找到 老师 ,然后 顺序 找到 每 一 


个 孩子 。 


显然 ,链表 这 种 数据 结构 ,必须 利用 指针 变量 才能 实现 , 即 一 个 结 点 中 应 包含 一 个 指 


针 变量 ,用 它 存放 下 一 结 点 的 地 址 。 


前 面 介绍 了 结构 体 变量 ,用 它 去 建立 链表 是 最 合适 的 。 一 个 结构 体 变量 包含 若干 成 
员 ,这 些 成 员 可 以 是 数值 类 型 .字符 类 型 数组 类 型 ,也 可 以 是 指针 类 型 ,用 指针 类 型 成 员 
来 存放 下 一 个 结 点 的 地 址 。 例 如 ,可 以 设计 这 样 一 个 结构 体 类 型 ; 


struct Student 
{ int num; 
float score; 
struct Student * next; 
}; 


//next 是 指针 变量 ,可 以 指向 一 个 结构 体 变量 


其 中 ,成 员 num 和 score 用 来 存放 结 点 中 的 有 用 数据 (用 户 需 要 用 到 的 数据 ) ,相当 于 
图 8.8 结 点 中 的 A,B,C,D。next 是 指针 类 型 的 成 员 , 它 指向 struct Student 类 型 数据 ( 即 
next 所 在 的 结构 体 类 型 ) 。 一 个 指针 类 型 的 成 员 既 可 以 指向 其 他 类 型 的 结构 体 数据 ,也 
可 以 指向 自己 所 在 的 结构 体 类 型 的 数据 。 现 在 ,next 是 struct Student 类 型 中 的 一 个 成 员 ， 
它 又 指向 struct Student 类 型 的 数据 。 用 这 种 方法 就 可 以 建立 链表 , 见 图 8.9。 


10103 


10107 


90 


| 


85 


mum | 10101 
score | 89.5 
next 


图 


i 


图 8.9 中 每 一 个 结 点 都 属于 struct Student 类 型 , 它 的 成 员 next 用 来 存放 下 一 结 点 的 
地 址 ,程序 设计 人 员 可 以 不 必 知 道 各 结 点 的 具体 地 址 ,只 要 保证 将 下 一 个 结 点 的 地 址 放 到 


前 一 结 点 的 成 员 next 中 即 可 。 


驴 注 意 : 上 面 只 是 定义 了 一 个 struct Student 类 型 ,并 未 实际 分 配 存储 空间 ,只 有 定 


义 了 变量 才 分 配 存储 单元 。 


8.4.2 建立 简单 的 静态 链表 
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下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 怎 样 建立 和 输出 一 个 简单 链表 。 
【 例 8.8】 建立 一 个 如 图 8.9 所 示 的 简单 链表 , 它 由 3 个 学 生 数据 的 结 点 组 成 ,要 求 


输出 各 结 点 中 的 数据 。 


解 题 思路 : 声明 一 个 结构 体 类 型 ,其 成 员 包括 num( 学 号 ) ,score( 成 绩 ) .next( 指针 变 
量 )。 将 第 1 个 结 点 的 起 始 地 址 赋 给 头 指 针 head ,将 第 2 个 结 点 的 起 始 地 址 赋 给 第 1 个 结 
点 的 next 成 员 ,将 第 3 个 结 点 的 起 始 地 址 赋 给 第 2 个 结 点 的 next 成 员 。 第 3 个 结 点 的 


next 成 员 赋予 NULL ,这 就 形成 了 链表 。 
编写 程序 : 


#include < stdio.h > 
struct Student 
{ int num; 
float score; 
struct Student * next; 
}; 
int main () 
{ struct Student a,b,c, * head, * p; 
a. num=10101; a.score =89.5; 
b. num=10103; b.score =90; 
c. num=10107; c.score =85; 
head= &a; 
a.next = gb; 
b.next = &c; 
Cc.next = NULL; 
p=head; 
do 


{printf ("$d %5.1f\n",p—->nump -> score); 


p=p->next; 
}while (p! =NULL); 
return 0; 


} 
运行 结果 : 输出 3 个 结 点 中 的 数据 : 


10101 89.5 
10103 90.5 
10107 85.0 


// 声 明 结 构 体 类 型 struct Student 


// 定 义 3 个 结构 体 变 量 a,p,c 作 为 链表 的 结 点 
// 对 结 点 a 的 num 和 score 成 员 赋值 

// 对 结 点 b 的 num 和 score 成 员 赋值 

// 对 结 点 < 的 num 和 score 成 员 赋 值 

// 将 结 点 a 的 起 始 地 址 赋 给 头 指针 head 

// 将 结 点 Pb 的 起 始 地址 赋 给 a 结 点 的 next 成 员 
// 将 结 点 < 的 起 始 地 址 赋 给 b 结 点 的 next 成 员 
//c 结 点 的 next 成 员 不 存放 其 他 结 点 地 址 

// 使 p 也 指向 a 结 点 


// 输 出 P 指 向 的 结 点 的 数据 
// 使 p 指 向 下 一 结 点 
// 输 出 完 c 结 点 后 p 的 值 为 NULL, 循 环 终止 


( 忌 程序 分 析 : 请 读者 思考 : 各 个 结 点 是 怎样 构成 链表 的 ? @ 没 有 头 指针 head 行 


不 行 ? @p 起 什么 作用 ? 没有 它 行 不 行 ? 


为 了 建立 链表 ,使 head 指向 a 结 点 ,而 a 结 点 中 的 a. next 又 指向 b 结 点 ,b. next 又 指 
向 c 结 点 ,这 就 构成 链表 关系 。“c. next = NULL" 的 作用 是 使 c. next 不 指向 任何 有 用 的 
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存储 单元 。 

在 输出 链表 时 要 借助 p, 先 使 p 指向 a 结 点 ,然后 输出 a 结 点 中 的 数据 ,“p =p -> 
next" 是 为 输出 下 一 个 结 点 作 准备 。p -> next 的 值 是 b 结 点 的 地 址 ,因此 执行 “p =p -> 
next" 后 p 就 指向 b 结 点 ,所 以 在 下 一 次 循环 时 输出 的 是 b 结 点 中 的 数据 。 

本 例 是 比较 简单 的 ,所 有 结 点 都 是 在 程序 中 定义 的 ,不 是 临时 开辟 的 ,也 不 能 用 完 后 


8.4.3 建立 动态 链表 


所 谓 建立 动态 链表 是 指 在 程序 执行 过 程 中 从 无 到 有 地 建立 起 一 个 链表 , 即 一 个 一 个 
地 开辟 结 点 和 输入 各 结 点 数据 ,并 建立 起 前 后 相连 的 关系 。 

【 例 8.9】 写 一 函数 建立 一 个 有 3 名 学 生 数 据 的 单 向 动态 链表 。 

解 题 思路 : 先 考虑 实现 此 要 求 的 算法 ( 见 图 8. 10 ) 。 在 用 程序 处 理 时 要 用 到 动态 内 
存 分 配 的 知识 和 有 关 函 数 ( malloc ,calloc ,realloc ,free) 。 

定义 3 个 指针 变量 : head ,pl 和 了 p2 ,它们 都 是 用 来 指向 struct Student 类 型 数据 的 。 先 
开辟 第 一 个 结 点 ,并 使 pl 和 p2 指向 它 。 然 后 从 键盘 读 和 一 个 学 生 的 数据 给 pl 所 指 的 第 
1 个 结 点 。 我 们 约定 学 号 不 会 为 零 , 如 果 输入 的 学 号 为 0, 则 表示 建立 链表 的 过 程 完成 ,该 
结 点 不 应 连接 到 链表 中 。 先 使 head 的 值 为 NULL( 即 等 于 0) ,这 是 链表 为 “ 空 " 时 的 情况 
( 即 head 不 指向 任何 结 点 ,链表 中 无 结 点 ) , 当 建立 第 1 个 结 点 时 就 使 head 指向 该 结 点 。 


开辟 一 个 新 结 点 ， 并 使 P1 和 p2 指 向 它 
读 人 一 个 学 生 数据 给 p1 所 指 的 结 点 

head=NULL,n=0 
当 读 入 的 p1 一 >num 不 是 零 
n 一 n 十 1 
n 等 于 1? 


真 假 
p2—>>next=p1 


(把 p1 所 指 


head 王 pl 
(把 p1 所 指 
的 结 点 作为 的 结 点 连接 
第 一 个 结 点 ) | 到 表 尾 ) 


p2 二 pl (p2 移 到 表 尾 ) 
再 开辟 一 个 新 结 点 ， 使 p1 指 向 它 
读 人 一 个 学 生 数 据 给 p1 所 指 结 点 
表 尾 结 点 的 指针 变量 置 NULL 


head 


10101 


pl 89.5 | (n=1) 


p2 


图 8.10 图 8.11 


如 果 输 入 的 pl ->num 不 等 于 0, 则 输入 的 是 第 1 个 结 点 数据 (n =1) , 令 head =pl， 
即 把 pl 的 值 赋 给 head ,也 就 是 使 head 也 指向 新 开辟 的 结 点 ( 见 图 8.11)。pl 所 指向 的 新 
开辟 的 结 点 就 成 为 链表 中 第 1 个 结 点 。 然 后 再 开辟 另 一 个 结 点 并 使 pl 指向 它 ,接着 输入 
该 结 点 的 数据 , 见 图 8. 12(a) 。 

如 果 输 入 的 pl ->num 半 0, 则 应 链 入 第 2 个 结 点 (n =2) ,由 于 n1, 则 将 pl 的 值 赋 
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nl 
pl pl 
| head 
head head | 10101 10103 
= 10101 10103 | | 10101 10103 89.5 90 
89.5 90 (n=2) 89.5 90 (n=2) 
p2 p2 a 民 
p2 
(a) (b) (ce) 
图 8.12 
给 p2 ->next, 此 时 p2 指向 第 1 个 结 点 ,因此 执行 “p2 -> next =p1” 就 将 新 结 点 的 地 址 赋 


给 第 1 个 结 点 的 next 成 员 ,使 第 1 个 结 点 的 next 成 员 指向 第 2 个 结 点 ( 见 图 8.12(b) ) 。 
接着 使 p2 = pl ,也 就 是 使 p2 指向 刚才 建立 的 结 点 , 见 图 8.12(c) 。 

接着 再 开辟 一 个 结 点 并 使 pl 指向 它 ,并 输入 该 结 点 的 数据 ( 见 图 8.13(a) ) 。 在 第 3 
次 循环 中 ,由 于 n =3(n 天 1) ,又 将 pl 的 值 赋 给 p2 -> next, 也 就 是 将 第 3 个 结 点 连接 到 第 
2 个 结 点 之 后 ,并 使 p2 =pl ,使 p2 指向 最 后 一 个 结 点 ( 见 图 8.13(b) ) 。 


head head 


图 8.13 


再 开辟 一 个 新 结 点 ,并 使 pl 指向 它 ,输入 该 结 点 的 数据 , 见 图 8.14(a)。 由 于 pl -> 
num 的 值 为 0, 不 再 执行 循环 ,此 新 结 点 不 应 被 连接 到 链表 中 。 此 时 将 NULL 赋 给 p2 -> 
next, 见 图 8. 14(b) 。 建 立 链表 过 程 至 此 结束 ,pl 最 后 所 指 的 结 点 未 连 入 链表 中 ,第 3 个 
结 点 的 next 成 员 的 值 为 NULL , 它 不 指向 任何 结 点 。 虽 然 pl 指向 新 开辟 的 结 点 ,但 在 链 
表 中 无 法 找到 该 结 点 。 


90 | 85 0 89.5 85 | 0 


pl pl 
head head 
10101 10103 10107 0 10101 10107 | 0 
: | 


NULL 


8.14 
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编写 程序 : 先 写 出 建立 链表 的 函数 : 


ncluge < stdio-h > 


#include <malloc.h> 
#define LEN sizeof (struct Student) 
struct Student 
{ int num; 
float score; 
struct Student * next; 
Ia 
int n; //n 为 全 局 变量 ,本 文件 模块 中 各 函数 均 可 使 用 它 
struct Student * creat (void) // 定 义 函数 ,此 函数 返回 一 个 指向 链表 头 的 指针 
{ struct Student * head; 
struct Student *pl,*p2; 
n=0; 
pl=p2= (struct Student * ) malloc (LEN); 
// 用 malloc 函数 开辟 一 个 长 度 为 TEN 的 新 单元 
scanf ("%1d,%$f", spl ->num, spl -> score); // 输 入 第 1 个 学 生 的 学 号 和 成 绩 
head = NULL; 
while (pl ->num! =0) 
{n=n+1; 
if (n==1)head=pl; 
else p2 ->next =pl; 
P2=pl; 
pl = (struct Student * )malloc (LEN); // 开 辟 动 态 存储 区 ,把 起 始 地 址 赋 给 pl 
scanf ("%d,%f", gpl -> num &pl -> score); // 输 入 其 他 学 生 的 学 号 和 成 绩 
} 
P2 -> next =NULL; 
return (head); 
} 


可 以 写 一 个 main 函数 ,调用 这 个 creat 函数 : 


int main () 
{ struct Student * pt; 
pt=creat (); // 建 立 了 一 个 链表 ,返回 链表 第 1 个 结 点 的 地 址 
printf ("\nnum: $1d\nscore: $5.1f\n",pt -> num pt 一 > score); 
// 输 出 第 1 个 结 点 的 成 员 值 
return 07 


} 
运行 结果 : 


1001,67.5% 
1003,87 
1004,99.5& 
OO 
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num: 1001 


Score: 67.5 


( 峡 程序 分 析 : 

(1) 调 用 creat 函数 后 ,先后 输入 所 有 学 生 的 数据 , 若 输入 0,0, 表 示 结 束 。 函 数 的 返 
回 值 是 所 建立 的 链表 的 第 1 个 结 点 的 地 址 (请 查看 return 语句 ) ,在 主 函 数 中 把 它 赋 给 指 
针 变量 pt。 为 了 验证 各 结 点 中 的 数据 ,在 main 函数 中 输出 了 第 1 个 结 点 中 的 信息 。 

(2) 第 3 行 令 LEN 代表 struct Student 类 型 数据 的 长 度 ,sizeof 是 “ 求 字 节 数 运算 符 ”。 

(3) 第 10 行 定义 一 个 creat 函数 , 它 是 指针 类 型 , 即 此 函数 带 回 一 个 指针 值 , 它 指向 
一 个 struct Student 类 型 数据 。 实 际 上 此 creat 函数 带 回 一 个 链表 起 始 地 址 。 

(4) 第 14 行 函数 malloc(LEN ) 的 作用 是 开辟 一 个 长 度 为 LEN 的 内 存 区 (malloc 函 
数 见 本 书 附 录 了 之 4)。LEN 已 定义 为 sizeof( struct Student) , 即 结构 体 struct Student 的 
长 度 。malloc 带 回 的 是 不 指向 任何 类 型 数据 的 指针 (void * 类 型 ) 。 而 pl,p2 是 指向 
struct Student 类 型 数据 的 指针 变量 ,可 以 用 强制 类 型 转换 的 方法 使 指针 的 基 类 型 改变 为 
struct Student 类 型 ,在 malloc( LEN) 之 前 加 了 “(struct Student * )”, 它 的 作用 是 使 malloc 
返回 的 指针 转换 为 struct Student 类 型 数据 的 指针 。 注 意 ,括号 中 的 * "号 不 可 省 略 , 否 
则 变 成 转换 成 struct Student 类 型 了 ,而 不 是 指针 类 型 了 。 由 于 编译 系统 能 实现 隐 式 的 类 
型 转换 ,因此 第 14 行 也 可 以 直接 写 为 

pl =p2 =malloc (LEN); 


由 于 程序 中 要 用 malloc 函数 ,因此 在 文件 开头 要 用 预 处 理 指 令 “#include < malloc.h >"。 
(5) creat 函数 最 后 一 行 return 后 面 的 参数 是 head( head 已 定义 为 指针 变量 ,指向 struct 
Student 类 型 数据 ) ,因此 函数 返回 的 是 head 的 值 ,也 就 是 链表 中 第 1 个 结 点 的 起 始 地 址 。 
(6) n 是 结 点 个 数 。 
(7) 这 个 算法 的 思路 是 让 pl 指向 新 开辟 的 结 点 ,p2 指向 链表 中 最 后 一 个 结 点 ,把 pl 
所 指 的 结 点 连接 在 p2 所 指 的 结 点 后 面 ,用 “p2 - >next =pl" 来 实现 。 
以 上 对 建立 链表 过 程 做 了 比较 详细 的 介绍 ,读者 如 果 对 建立 链表 的 过 程 比较 清楚 的 
话 , 对 链表 的 其 他 操作 过 程 (如 链表 的 输出 、 结 点 的 删除 和 结 点 的 插入 等 ) 也 就 比较 容易 
理解 了 。 


8.4.4 输出 链表 


将 链表 中 各 结 点 的 数据 依次 输出 。 这 个 问题 比较 容易 处 理 。 

【 例 8.10】 编写 一 个 输出 链表 的 函数 print。 

解 题 思路 : 从 例 8.8 已 经 可 以 初步 了 解 输出 链表 |_ 2 一 ?eed ,使 p 指 向 第 ! 个 结 点 
的 方法 。 首 先 要 知道 链表 第 1 个 结 点 的 地 址 ,也 就 是 | | 
要 知道 head 的 值 。 然 后 设 一 个 指针 变量 p, 先 指向 第 pr 
1 个 结 点 ,输出 p 所 指 的 结 点 ,然后 使 p 后 移 一 个 结 | 二 二 不知 皮 | 
点 ,再 输出 ,直到 链表 的 尾 结 点 。 不 是 指针 

根据 上 面 的 思路 , 写 出 算法 如 图 8. 15。 

编写 程序 : 根据 流程 图 写 出 以 下 函数 : 国武 项 
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Void print (struct Student * head) 


{ struct Student *p; 


p=head; 
if (head! = NULL) 
ao 


{printf ("$1d $5.1f\n",p ->nump—> score); 


p=p->next; 
}while (p! =NULL); 
} 


// 定 义 print 函数 


// 在 函数 中 定义 struct student 类 型 的 变量 p 
Printf (" \nNow These $d records are: \n",n); 

// 使 p 指 向 第 1 个 结 点 

// 若 不 是 空 表 


// 输 出 一 个 结 点 中 的 学 号 与 成 绩 


//p 指 向 下 一 个 结 点 
// 当 pp 不 是 “空地 址 ” 


( 忌 程序 分 析 : print 函数 的 操作 过 程 可 用 图 8. 16 表示 。 头 指针 head 从 实 参 接收 了 


head 


Lf 


NULL 


图 8.16 


链表 的 第 1 个 结 点 的 起 始 地 址 ,把 它 赋 给 p， 
于 是 p 指向 第 1 个 结 点 ,输出 p 指向 的 结 点 
(第 1 个 结 点 ) 的 数据 ,然后 ,执行 “p =p -> 
next;”,p ->next 是 p 指向 的 结 点 中 的 next 
成 员 , 即 第 1 结 点 中 的 next 成 员 ,p -> next 
中 存放 了 第 2 个 结 点 的 地 址 ,执行 “p =p -> 
next; "后 ,p 就 指向 第 2 个 结 点 ,p 移 到 图 中 


p' 虚 线 位 置 (指向 第 2 个 结 点 ) 。“p =p ->next; "的 作用 是 将 p 原来 所 指向 的 结 点 中 next 

的 值 赋 给 p ,使 p 指向 下 一 个 结 点 。 
print 函数 从 head 所 指 的 第 1 个 结 点 出 发 顺序 输出 各 个 结 点 。 
可 以 把 例 8.7 和 例 8.9 合 起 来 加 上 一 个 主 函 数 ,组 成 一 个 程序 : 


#include < stdio.h> 
#include <malloc.h> 


#define LEN sizeof (struct Student) 


struct student 
{ int num; 
float score; 
struct Student * next; 
bs 
int n; 
struct Student * creat () 
{ struct Student * head; 
struct Student *pl,*p2; 


n=0; 


// 建 立 链表 的 函数 


pl=p2= ( struct Student * ) malloc (LEN); 
scanf ("%d,%f", gpl -> num, gpl -> score); 


head = NULL; 
while (pl ->num! =0) 
{n=n+1; 
if(n==1)head=pl; 
else p2 ->next =pl; 
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P=pl; 
pl= (struct Student * )malloc (LEN); 
Scanf ("$1d,%f",ég&pl 一 > num, gpl 一 > score); 
了 
Pp2 ->next =NULL; 
return (head); 
} 


void print (struct Student head) 。”// 输 出 链表 的 函数 
{ struct Student *p; 
Printf (" \nNow, These %d records are: \n",n); 
p=head; 
if (head! =NULL) 
go 
{ printf ("%d %5.1f\n",p ->num,p—> score); 
p=p->next; 
}while (p! = NULL); 
} 


int main () 
{ struct Student * head 7 
head= creat (); // 调 用 creat 函数 ,返回 第 1 个 结 点 的 起 始 地 址 
print (head) ; // 调 用 print 函数 
return 0; 


} 
运行 结果 : 
1001,67.5w 
1003,87w 
1005,99w 
0x0k 


Now, These $d records are: 
1001 67.5 
1002 87.0 
1005 99.0 


车 说 明 : 链表 是 一 个 比较 深入 的 内 容 , 对 初学 者 有 一 定 难度 ,计算 机 专业 人 员 是 应 
该 掌握 的 ,对 非 专业 的 初学 者 ,对 此 有 一 定 了 解 即 可 ,在 以 后 需要 用 到 时 再 进一步 学 习 。 

对 链表 中 结 点 的 删除 和 结 点 的 插入 等 操作 ,在 此 不 作 详细 介绍 ,如 读者 有 需要 或 感 兴 
趣 ,可 以 自己 完成 。 如 果 想 详细 了 解 , 可 参考 作者 所 著 的 《C 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 学 习 
辅导 》 中 的 习题 解答 (第 8 章 第 7 ~12 题 ) ,其 中 给 出 了 全 部 的 程序 和 说 明 。 

结构 体 和 指针 的 应 用 领域 很 宽广 ,除了 单 向 链表 之 外 ,还 有 环形 链表 和 双向 链表 。 此 
外 ,还 有 队列 . 树 、 栈 .图 等 数据 结构 。 有 关 这 些 问题 的 算法 可 以 学 习 * 数 据 结构 "课程 ,在 
此 不 作 详 述 。 
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8.5 使 用 枚 举 类 型 


8.5.1 什么 是 枚 举 和 枚 举 变量 


“ 枚 举 " 就 是 一 一 列举 。 常 说 的 “不 胜 枚 举 " 就 是 指 无 法 一 一 列举 ,表示 数量 太 多 了 。 
以 前 介绍 过 整 型 或 实 型 数据 ,请 问 总 共有 多 少 个 整数 或 实数 ? 它 是 “不 胜 枚 举 " 的 。 而 日 
常生 活 中 有 许多 对 象 ,其 值 是 有 限 的 ,可 以 一 一 列举 的 。 例 如 用 来 表示 星期 几 的 sunday， 
monday ,tuesday ，wednesday ,thursday ,friday 和 saturday, 就 是 可 以 枚 举 的 。 

如 果 一 个 变量 只 有 有 限 的 可 能 的 值 ,在 C 程序 中 可 以 定义 为 枚 举 (enumeration) 类 
型 ,把 可 能 的 值 一 一 列举 出 来 ,变量 的 值 只 限于 列举 出 来 的 值 的 范围 内 。 

声明 枚 举 类 型 用 enum 开头 。 例 如 : 


enum Weekday {sun,mon, tue, wed, thu, fri, sat}; 
以 上 声明 了 一 个 枚 举 类 型 enum Weekday。 然 后 可 以 用 此 类 型 来 定义 变量 。 例 如 : 


enum Weekday workday, weekend; 


al 枚 举 变量 

workday 和 weekend 定义 为 枚 举 变量 ,上 面 花 括 号 中 的 sun ,mon,…',sat 称 为 枚 举 元 
素 或 枚 举 常 量 。 它 们 是 用 户 指定 的 名 字 。 枚 举 变 量 和 其 他 数值 型 变量 不 同 ,它们 的 值 只 
限于 花 括号 中 指定 的 值 之 一 。 例 如 枚 举 变量 workday 和 weekend 的 值 只 能 是 sun 到 sat 
之 一 。 分 析 下 面 的 赋值 语句 : 

workday =mon; // 正 确 ,mon 是 指定 的 枚 举 常量 之 一 

weekend = sun; // 正 确 , sun 是 指定 的 枚 举 常量 之 一 

weekend =monday; // 不 正确 ,monday 不 是 指定 的 枚 举 常量 之 一 

枚 举 常量 是 由 程序 设计 者 命名 的 ,用 什么 名 字 代表 什么 含义 ,完全 由 程序 员 根 据 自己 
的 需要 而 定 ,并 在 程序 中 作 相 应 处 理 。 

也 可 以 不 声明 有 名 字 的 枚 举 类 型 ,而 直接 定义 枚 举 变 量 ,例如 : 

enum{ sun, mon, tue, wed, thu, fri, sat } workday, weekend; 

声明 枚 举 类 型 的 一 般 形 式 为 

enum [ 枚 举 名 ] | 枚 举 元 素 列表 | ; 
其 中 , 枚 举 名 应 遵循 标识 符 的 命名 规则 ,上 面 的 Weekday 就 是 合法 的 枚 举 名 。 

量 说 明 : 

(1) C 编译 对 枚 举 类 型 的 枚 举 元 素 按 常量 处 理 , 故 称 枚 举 常量 。 不 要 因为 它们 是 标 
识 符 ( 有 名 字 ) 而 把 它们 看 作 变 量 , 不 能 对 它们 赋值 。 例 如 : 

sun=0; mon=1; // 错 误 , 不 能 对 枚 举 元 素 赋值 

(2) 每 一 个 枚 举 元 素 部 代表 一 个 整数 ,C 编译 系统 按 定义 枚 举 类 型 时 枚 举 元 素 的 顺 
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序 , 默 认 它 们 的 值 为 0,1,2,3,4,5…。 在 上 面 定 义 中 ,默认 sun 的 值 为 0,mon 的 值 为 
1……sat 的 值 为 6。 如 果 有 赋值 语句 : 


workday =mon; 
相当 于 
workday =1; 
枚 举 常 量 是 可 以 引用 和 输出 的 。 例 如 : 
printf ("%d",workday); 


将 输出 整数 1。 
也 可 以 人 为 地 指定 枚 举 元 素 的 数值 ,在 声明 枚 举 类 型 时 显 式 地 指定 ,例如 ; 


enum Weekday {sun =7,mon =1, tue, wed, thu, fri, sat }workday, week_end; 
指定 枚 举 常量 sun 的 值 为 7,mon 为 1, 以 后 顺序 加 1,sat 为 6。 

可 以 看 到 : 枚 举 类 型 是 一 个 被 命名 的 整 型 常数 的 集合 。 

达 说 明 : 由 于 枚 举 型 变量 的 值 是 整数 ,因此 C 99 把 枚 举 类 型 也 作为 整 型 数据 中 的 一 
种 , 即 用 户 自行 定义 的 整数 类 型 。 

(3) 枚 举 元 素 可 以 用 来 作 判 断 比 较 。 例 如 : 


if (workday ==mon)… 
if (workday > sun)… 


枚 举 元 素 的 比较 规则 是 按 其 在 初始 化 时 指定 的 整数 来 进行 比较 的 。 如 果 定 义 时 未 人 
为 指定 , 则 按 上 面 的 默认 规则 处 理 , 即 第 1 个 枚 举 元 素 的 值 为 0, 故 mon > sun,sat > fri。 


8.5.2 枚 举 型 数据 应 用 举例 


通过 下 面 的 例子 可 以 了 解 怎样 使 用 枚 举 型 数据 。 

【 例 8.11】 口袋 中 有 红 、 黄 , 蓝 、 白 , 黑 5 种 颜色 的 球 若干 个 。 每 次 从 口袋 中 先后 取 
出 3 个 球 ,请 问 由 3 种 不 同 颜色 的 球 的 排列 有 多 少 种 ,输出 每 种 排列 的 情况 。 

解 题 思路 : 

(1) 球 只 能 是 5 种 颜色 之 一 ,可 以 采用 枚 举 类 型 处 理 。 

(2) 对 于 枚 举 类 型 数据 ,由 于 它们 的 数目 是 有 限 的 ,最 简单 的 方法 就 是 用 “ 穷 举 " 算 
法 。 对 本 题 而 言 就 是 把 每 一 种 可 能 的 排列 都 找 出 来 ,然后 检查 其 中 哪些 符合 题目 要 求 (3 
个 球 颜 色 不 同 , 且 排列 与 其 他 不 同 ) 。 

设 某 次 取出 的 3 个 球 的 颜色 分 别 为 i,j,k。i,j,k 分 别 是 5 种 颜色 之 一 。 题 目 要求 
3 球 颜 色 各 不 相同 , 即 i 径 j,i 夫 k,j 夫 k。 如 果 符 合 此 条 件 ,就 输出 此 时 i,j,k 的 值 ,显示 出 
它们 的 颜色 。 

算法 可 用 图 8.17 表示 。 

用 n 累计 得 到 3 种 不 同色 球 的 次 数 。 外 循环 使 第 1 个 球 的 颜色 i 从 red 变 到 black。 
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中 循环 使 第 2 个 球 的 颜色 j 也 从 red 变 到 black。 如 果 i 和 j 同色 则 显然 不 符合 条 件 。 只 
有 i 和 j 不 同色 (izj) 时 才 需 要 继续 找 第 3 个 球 ,此 时 第 3 个 球 的 颜色 k 也 有 5 种 可 能 
(red 到 black) ,但 要 求 第 3 个 球 不 能 与 第 1 个 球 或 第 2 个 球 同 色 , 即 ki,kj。 满 足 此 
条 件 就 得 到 了 3 种 不 同色 的 球 。 输 出 这 种 3 色 排 列 的 方案 。 然 后 使 n 加 1, 表 示 又 得 到 
一 次 3 球 不 同色 的 排列 。 外 循环 全 部 执行 完 后 ,全 部 方案 就 已 输出 完了 。 最 后 输出 符合 
条 件 的 总 数 n。 

(3) 如 何 实现 图 8.17 中 的 “输出 一 种 取 法 ”。 这 里 有 一 个 问题 : 如 何 输出 red ,black 
等 颜色 的 单词 。 不 能 写成 “printf(" %s" ,red) ; "来 输出 " red" 字符 串 。 可 以 采用 图 8. 18 


的 方法 。 
n=0 
i 从 red 变 到 black 
j 从 red 变 到 black loop 由 1 到 3 
真 二) loop 的 什 
1 2 | 3 
i=>pri jpri | kpri 
pri 的 值 
red | yellow | blue | white | black 


输出 取 法 的 总 数 n 


图 8.17 图 8.18 


为 了 输出 3 个 球 的 颜色 ,显然 应 经 过 3 次 循环 ,第 1 次 输出 i 的 颜色 ,第 2 次 输出 j 的 颜 
色 , 第 3 次 输出 k 的 颜色 。 在 3 次 循环 中 先后 将 i,j,k 赋予 pri。 然 后 根据 pri 的 值 输出 颜色 
信息 。 在 第 1 次 循环 时 ,pri 的 值 为 i, 如 果 i 的 值 为 red, 则 输出 字符 串 "red" ,其 他 类 推 。 


编写 程序 : 
#include < stdio.h> 
int main () 

{ enum Color {red, yellow,blue,white,black}; ”// 声 明 枚 举 类 型 enum color 
enum Color i,j,k,pri; // 定 义 枚 举 变量 i,j,k,pri 
int nr loop; 
n=0; 
for (i=red;i <=black;i++) // 外 循环 使 的 值 从 rea 变 到 black 

for (j=red;j <=black;j ++) // 中 循环 使 j 的 值 从 red 变 到 black 
if (i!=j) // 如 果 2 球 不 同色 


{ for (k=red;k<=black;k++) // 内 循环 使 k 的 值 从 red 变 到 black 
if ((k!=i) && (k!=j)) // 如 果 3 球 不 同色 
{n=n+1; // 符 合 条 件 的 次 数 加 1 
Printf ("% -4d",n); // 输 出 当前 是 第 几 个 符合 条 件 的 组 合 
for (loop=1;loop <=3;loop++) ”// 先 后 对 3 个 球 分 别处 理 
{ switch (locop) //loop 的 值 从 1 变 到 3 
{ case 1: pri =i;break; 

//loop 的 值 为 1 时 ,把 第 1 球 的 颜色 赋 给 pri 


} 


运行 结果 

1 red 

2 red 

3 red 

4 red 

5 red 

6 red 
54 black 
55 black 
56 black 
3 black 
58 black 
59 black 
60 black 
total: 60 


( 峡 程 序 分 析 : 


第 8 章 根据 需要 创建 数据 类 型 约 
和 
Case 2: pri =j;break; 


//1oop 的 值 为 2 时 ,把 第 2 球 的 颜色 赋 给 pri 
case 3: pri =k;break; 
//1oop 的 值 为 3 时 ,把 第 3 球 的 颜色 赋 给 pri 
aefault: break; 
} 
switch (pri)// 根 据 球 的 颜色 输出 相应 的 文字 
{ case red: printf ("% -10s", "red"); break; 
//pri 的 值 等 于 枚 举 常量 red 时 输出 "red" 
Case yellow: printf ("% -10s", "yellow"); break; 
//pri 的 值 等 于 枚 举 常量 yellow 时 输出 "yellow" 
Case blue: printf ("% -10s"v "blue"); break; 
//pri 的 值 等 于 枚 举 常量 blue 时 输出 "blue" 
case white: printf ("% 一 10s" "white"); break; 
//pri 的 值 等 于 枚 举 常量 white 时 输出 "white" 
case black: printf ("% 一 10s"v "black"); break; 
//pri 的 值 等 于 枚 举 常 量 black 时 输出 "black" 
default : break; 


} 
Printf (" \n"); 


printf ("\ntotal: %$5d\n",n); 
return 0; 


yellow blue 
yellow white 
Yellow black 


blue Yellow 
blue white 


blue black 


yellow white 


blue red 
blue Yellow 
blue white 
white red 
white yellow 
white blue 


在 程序 各 行 的 注释 中 已 说 明了 各 语句 的 作用 ,请 仔细 分 析 , 弄 清楚 在 
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输出 时 怎样 输出 "red" ," yellow" 等 文字 。 要 注意 ,输出 的 字符 串 " red" 与 枚 举 常量 red 并 
无 内 在 联系 ,输出 "red" 等 字符 完全 是 人 为 指定 的 。 

枚 举 常量 的 命名 完全 为 了 使 人 易于 理解 ,它们 并 不 自动 地 代表 什么 含义 。 例 如 ,不 因 
为 命名 为 red ,就 一 定 代表 “红色 ”。 不 命名 为 "red" 而 用 其 他 名 字 也 可 以 。 用 什么 标识 符 
代表 什么 含义 ,完全 由 程序 设计 者 决定 ,以 便于 理解 为 原则 。 

有 人 说 ,不 用 枚 举 常量 而 用 常数 0 代表 “ 红 ”,1 代表 “ 黄 ”…… 不 也 可 以 吗 ? 是 的 , 完 
全 可 以 。 但 显然 用 枚 举 变量 (red,yellow 等 ) 更 直观 ,因为 枚 举 元 素 都 选用 了 令 人 * 见 名 知 
义 " 的 名 字 。 此 外 , 枚 举 变量 的 值 限 制 在 定义 时 规定 的 几 个 枚 举 元 素 范围 内 ,如 果 赋 予 它 
一 个 其 他 值 ,就 会 出 现 出 错 信息 ,便于 检查 。 


本 章 小 结 


(1) C 语言 中 的 数据 类 型 分 为 两 类 : 一 类 是 系统 已 经 建立 好 的 标准 数据 类 型 (如 int， 
char ,float, double 等 ) ,编程 者 不 必 自 己 建 立 ,可 以 直接 用 它们 去 定义 变量 。 另 一 类 是 用 
户 根据 需要 在 一 定 的 框架 范围 内 自己 建立 的 类 型 , 先 要 向 系统 作出 声明 ,然后 才能 用 它们 
定义 变量 。 其 中 最 常用 的 有 结构 体 类 型 共用 体 类 型 和 枚 举 类 型 等 。 

(2) 结构 体 类 型 是 把 若干 个 数据 有 机 地 组 成 一 个 整体 ,这 些 数据 可 以 是 不 同类 型 的 。 
声明 结构 体 类 型 的 一 般 形式 是 

struct 结构 体 名 

| 成 员 列 表 | 
其 中 ,struct 是 声明 结构 体 类 型 必 写 的 关键 字 。 结 构 体 类 型 名 应 该 是 “struct + 结构 体 
名 ” ,如 struct Student。 声 明 结 构 体 类 型 时 ,系统 并 不 对 其 分 配 存储 空间 ,只 有 在 用 结构 体 
类 型 定义 结构 体 变量 时 才 对 变量 分 配 存储 空间 。 结 构 体 类 型 常用 于 事务 管理 领域 ,把 属 
于 同一 个 对 象 的 若干 属性 (如 学 生 的 姓名 性别 年龄. 成绩) 放 在 同一 个 结构 体 变量 中 ， 
符合 客观 情况 ,便于 处 理 。 

(3) 同类 结构 体 变 量 可 以 互相 赋值 ,但 不 能 用 结构 体 变量 名 对 结构 体 变量 进行 整体 
输入 和 输出 。 可 以 对 结构 体 变量 中 的 成 员 进行 赋值 比较 ,输入 和 输出 等 操作 。 引 用 结构 
体 变量 中 的 成 员 的 方式 有 : 

中 结构 体 变量 . 成 员 名 ,如 studentl. age。 

加 (* 指针 变量 ). 成 员 名 ,如 ( * p). age, 其 中 ,p 指向 结构 体 变量 。 

G@) p -> 成 员 名 ,如 p ->age, 其 中 ,p 指向 结构 体 变 量 。 

(4) 结构 体 变 量 的 指针 就 是 结构 体 变 量 的 起 始 地 址 ,可 以 定义 指向 结构 体 变量 的 指 
针 变 量 ,这 个 变量 的 值 是 结构 体 变 量 的 起 始 地 址 。 指 向 结构 体 变 量 的 指针 变量 常用 于 函 
数 参数 和 链表 中 (用 来 指向 下 一 个 结 点 ) 。 

(5) 把 结构 体 变量 和 指向 结构 体 变 量 的 指针 结合 起 来 ,可 以 建立 动态 数据 结构 (如 
链表 ) 。 开 辟 动 态 内 存 空 间 要 用 malloc 和 calloc 函数 ,函数 的 返回 值 是 所 开辟 的 空间 的 
起 始 地 址 。 利 用 所 开辟 的 空间 作为 链表 的 一 个 结 点 ,这 个 结 点 是 一 个 结构 体 变 量 ,其 成 员 
由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 实际 的 有 用 数据 , 另 一 部 分 是 一 个 指向 结构 体 类 数据 的 指针 变 
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量 ,利用 它 指向 下 一 个 结 点 。 


要 了 解 链 表 的 建立 .输出 .删除 和 搬入 的 操作 的 思路 。 

(6) 枚 举 类 型 是 把 可 能 的 值 全 部 一 一 列 出 , 枚 举 变量 的 值 只 能 是 其 中 之 一 。 实 际 生 
活 中 有 些 问 题 没有 现成 的 数学 公式 来 解决 (如 例 8.11) ,只 能 用 穷 举 法 把 所 有 的 可 能 性 进 
行 测试 ,观测 哪 一 种 情况 满足 指定 的 条 件 , 这 时 用 枚 举 型 变量 比较 方便 。 


习 是 


8.1 定义 一 个 结构 体 变量 (包括 年 月 日 )。 计 算 该 日 在 本 年 中 是 第 几 天 ,注意 头 年 问题 。 
8.2 写 一 个 函数 days ,实现 题 8. 1 的 计算 。 由 主 函数 将 年 月 .日 传递 给 days 函数 ,计算 
后 将 日 子 数 传 回 主 函 数 输 出 。 
8.3 ”编写 一 个 函数 print, 打 印 一 个 学 生 的 成 绩 数组 ,该 数组 中 有 5 个 学 生 的 数据 记录 ,每 个 
记录 包括 num,name,score[3] ,用 主 函数 输入 这 些 记 录 , 用 print 函数 输出 这 些 记录 。 
8.4 在 题 8.3 的 基础 上 ,编写 一 个 函数 input, 用 来 输入 5 个 学 生 的 数据 记录 。 
8.5 有 10 个 学 生 , 每 个 学 生 的 数据 包括 学 号 ,姓名 ,3 门 课程 的 成 绩 ,从 键盘 输入 10 个 
学 生 数据 ,要 求 输出 3 门 课程 总 平均 成 绩 , 以 及 最 高 分 的 学 生 的 数据 (包括 学 号 、 姓 
名 3 门 课程 成 绩 平均 分 数 ) 。 
8.6 13 个 人 围 成 一 圈 , 从 第 1 个 人 开始 顺序 报 号 1,2,3。 凡 报到 3 者 退出 圈子 。 找 出 最 
后 留 在 圈子 中 的 人 原来 的 序号 。 要 求 用 链表 实现 。 
8.7 在 教材 第 8 章 例 8.9 和 例 8. 10 的 基础 上 , 写 一 个 函数 del ,用 来 删除 动态 链表 中 指 
定 的 结 点 。 
8.8” 写 一 个 函数 insert, 用 来 向 一 个 动态 链表 插入 结 点 。 
8.9 综合 本 章 例 8.9( 建立 链表 的 函数 creat) , 例 8.10( 输 出 链表 的 函数 print) 和 本 章 习 
题 第 7 题 (删除 链表 中 结 点 的 函数 del) ,第 8 题 (插入 结 点 的 函数 insert) 组 成 一 个 
程序 。 编 写 一 个 主 函数 ,先后 调用 这 些 函 数 ,实现 链表 的 建立 输出 ,删除 和 插入 ,在 
主 函 数 中 指定 需要 删除 和 插入 的 结 点 的 数据 。 
8.10 已 有 a,b 两 个 链表 ,每 个 链表 中 的 结 点 包括 学 号 成绩。 要求 把 两 个 链表 合并 , 按 
学 号 升序 排列 。 

8.11 有 两 个 链表 a 和 b, 设 结 点 中 包含 学 号 .姓名 。 从 a 链表 中 删 去 与 b 链表 中 有 相同 
学 号 的 那些 结 点 。 

8.12 ”建立 一 个 链表 ,每 个 结 点 包括 : 学 号 .姓名 性别、. 年 龄 。 输 入 一 个 年 龄 ,如 果 链 表 
中 的 结 点 所 包含 的 年 龄 等 于 此 年 龄 , 则 将 此 结 点 删 去 。 


守 说 明 ; 本 章 的 习题 8.6 以 后 的 各 题 是 有 关 链表 的 操作 ,对 于 一 般 非 计算 机 专业 学 
生 学 习 C 程序 设计 课程 ,对 链表 有 一 定 的 了 解 即 可 。 因 此 本 书 只 对 链表 的 概念 和 初步 操 
作 作 了 简单 的 介绍 ,有 兴趣 的 学 生 可 以 尝试 完成 以 上 各 题 ,作为 提高 的 内 容 。 也 可 以 直接 
阅读 本 书 的 配套 书 《C 程序 设计 教程 (第 3 版) 学 习 辅 导 》 中 的 习题 解答 (第 8 章 第 7 ~ 
12 题 ) ,其 中 给 出 了 全 部 的 程序 和 说 明 。 可 以 帮助 读者 进一步 了 解 有 关 链表 的 知识 。 


利用 文件 保存 数据 


9.1 C 文件 的 有 关 概 念 


9.1.1 什么 是 文件 


凡是 用 过 计算 机 的 人 都 不 会 对 文件 感到 陌生 ,大 多 数 人 都 接触 过 或 使 用 过 文件 , 例 
如 : 写 好 一 篇 文章 把 它 存放 到 磁盘 上 以 文件 形式 保存 ;用 数码 相机 照相 ,每 一 张 相片 就 是 
一 个 文件 ; 随 电子 邮件 发 送 的 “附件 "就 是 以 文件 形式 保存 的 信息 。 

文件 有 不 同 的 类 型 ,在 进行 C 语言 程序 设计 中 ,主要 用 到 两 种 文件 : 

(1) 程序 文件 包括 源 程序 文件 (后 级 为 .c) 目标 文件 (后 缀 为 . obj) .可 执行 文件 (后 
级 为 .exe)。 这 种 文件 是 用 来 存放 程序 的 。 

(2) 数据 文件 。 文 件 的 内 容 不 是 程序 ,而 是 程序 运行 时 读 写 的 数据 ,如 在 程序 运行 过 
程 中 输出 到 磁盘 (或 其 他 外 部 设备 ) 的 数据 ,或 供 程序 运行 时 读 入 内 存 的 数据 。 如 一 批 学 
生 的 成 绩 数据 ,或 货物 交易 的 数据 等 。 

本 章 讨论 的 是 数据 文件 。 

以 前 各 章 中 所 用 到 的 输入 和 输出 ,都 是 以 终端 为 对 象 的 , 即 从 终端 键盘 输入 数据 , 运 
行 结果 输出 到 终端 上 。 此 外 ,在 程序 运行 时 ,常常 需要 将 一 些 数据 (运行 的 最 终结 果 或 中 
间 数 据 ) 输 出 到 磁盘 上 存放 起 来 ,以 后 需要 时 再 从 磁盘 中 输入 到 计算 机 内 存 。 这 就 要 用 
到 磁盘 文件 。 

为 了 简化 用 户 对 输入 输出 设备 的 操作 ,使 用 户 不 必 去 区 分 各 种 输入 输出 设备 之 间 的 
区 别 , 操 作 系统 把 各 种 设备 都 统一 作为 文件 来 处 理 。 从 操作 系统 的 角度 看 ,每 一 个 与 主机 
相连 的 输入 输出 设备 都 看 作 一 个 文件 。 例 如 ,终端 键盘 是 输入 文件 ,显示 屏 和 打印 机 是 输 
出 文件 。 

文件 (file) 是 程序 设计 中 一 个 重要 的 概念 。 所 谓 “ 文 件 " 一 般 指 存 储 在 外 部 介质 上 数 
据 的 集合 。 一 批 数 据 是 以 文件 的 形式 存放 在 外 部 介质 ( 如 磁盘 ) 上 的 。 操 作 系 统 是 以 文 
件 为 单位 对 数据 进行 管理 的 ,也 就 是 说 ,如 果 想 找 存在 外 部 介质 上 的 数据 ,必须 先 按 文件 
名 找到 所 指定 的 文件 ,然后 再 从 该 文件 中 读 取 数 据 。 要 向 外 部 介质 上 存储 数据 也 必须 先 
建立 一 个 文件 (以 文件 名 标识 ) ,才能 向 它 输出 数据 。 

输入 输出 是 数据 传送 的 过 程 ,数据 如 流水 一 样 从 一 处 流向 另 一 处 ,因此 在 C 或 C++ 
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中 往往 把 输入 输出 形象 地 称 为 流 ( stream) , 即 输入 输出 流 。 流 表示 了 信息 从 “ 源 ” 到 “ 目 
的 "端的 流动 。 在 输入 操作 时 ,数据 从 文件 流向 计算 机 内 存 ; 在 输出 操作 时 ,数据 从 计算 
机 流向 文件 (如 打印 机 、 磁 盘 文 件 ) 。 

C 语言 把 文件 看 作 一 个 字符 ( 字 节 ) 的 序列 , 即 由 一 个 一 个 字符 ( 字 节 ) 的 数据 顺序 组 
成 。 一 个 输入 输出 流 就 是 一 个 字 节 流 或 二 进 制 流 。 在 其 他 一 些 高 级 语言 (如 Pascal) 中 ， 
文件 是 由 若干 个 “记录 ”(record ) 组 成 的 ,每 个 记录 具有 相同 数量 的 字 节 ,记录 之 间 用 
Enter 键 分 隔 , 在 输出 时 遇 回 车 换行 符 则 表示 当前 记录 结束 。 而 在 C 语言 中 ,文件 并 不 由 
记录 组 成 ,数据 由 一 连 串 的 字符 ( 字 节 ) 组 成 ,中 间 没有 分 隔 符 , 对 文件 的 存 取 是 以 字符 
( 字 节 ) 为 单位 的 ,允许 对 文件 存 取 一 个 字符 。 输 入 输出 的 数据 流 的 开始 和 结束 仅 受 程序 
控制 而 不 受 物理 符号 ( 如 Enter 键 ) 控制 ,这 就 增加 了 处 理 的 灵活 性 。 这 种 文件 称 为 流 式 
文件 。 


9.1.2 文件 名 


一 个 文件 要 有 一 个 唯一 的 文件 标识 ,以 便 用 户 识 别 和 引用 。 文 件 标识 包括 3 部 分 : 
全 文件 路 径 ; @) 文 件 名 主干 ; @ 文 件 后 绥 。 

文件 路 径 表示 文件 在 外 部 存储 设备 中 的 位 置 。 如 : 

D: \cc \temp\ filel .dat 

站 和 1 

文件 路 径 文件 名 主干 "文件 后 缀 

为 方便 起 见 , 文 件 标识 常 简称 为 文件 名 ,但 应 了 解 此 时 所 称 的 文件 名 ,实际 上 包括 以 
上 3 部 分 内 容 , 而 不 仅 是 文件 名 主干 。 文 件 名 主干 的 命名 规则 遵循 标识 符 的 命名 规则 。 
后 缀 用 来 表示 文件 的 性 质 , 一 般 不 超过 3 个 字母 ,如 : doc( Word 生成 的 文件 ) .txt( 文 本 文 
件 ) .dat( 数据 文件 ) .c(C 语言 源 程序 文件 ) .cpp(C ++ 源 程序 文件 ) ,for( FORTRAN 语言 
源 程序 文件 ) .pas( Pascal 语言 源 程序 文件 ) .obj( 目标 文件 ) .exe( 可 执行 文件 ) .ppt( 电子 
幻灯 文件 ) .bmp( 图 形 文件 ) 等。 


9.1.3 文件 的 分 类 


根据 数据 的 组 织 形 式 ,数据 文件 可 分 为 ASCII 文件 和 二 进 制 文件 。ASCII 文件 就 是 
字符 文件 ,在 每 一 个 字 节 中 存放 一 个 ASCII 代码 ,代表 一 个 字符 。 二 进 制 文件 是 把 内 存 
中 的 数据 按 其 在 内 存 中 的 存储 形式 原样 输出 到 磁盘 上 存放 。 如 果 有 一 个 短 整 型 数 
10000 ,在 内 存 中 占 2 个 字 节 ,如 果 按 ASCII 码 形式 输出 到 磁盘 ,由 于 有 5 个 字符 ,所 以 在 
磁盘 上 占 5 个 字 节 ,而 按 二 进 制 形式 输出 ,在 磁盘 上 只 占 2 个 字 节 , 见 图 9.1。 

用 ASCII 码 形式 输出 与 字符 一 一 对 应 ,一 个 字 节 代表 一 个 字符 ,因而 便于 对 字符 进 
行 逐 个 处 理 , 也 便于 输出 字符 。 但 一 般 占 存储 空间 较 多 ,而 且 要 花费 转换 时 间 ( 二 进 制 形 
式 与 ASCII 码 间 的 转换 )。 用 二 进 制 形式 输出 数值 ,可 以 节省 外 存 空 间 和 转换 时 间 , 但 一 
个 字 节 并 不 对 应 一 个 字符 ,不 能 直接 输出 字符 形式 。 程 序 运行 过 程 中 产生 的 中 间 数 据 或 
结果 数据 ,如 果 要 保存 在 磁盘 上 ,以 后 需要 时 再 从 磁盘 输入 到 内 存 的 ,常用 二 进 制 文件 
保存 。 
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ASCII 形 式 
内 存 中 oo110001 | 00110000 o0110000 | 00110000 | 00110000 
存储 形式 (DD (0) (0) (0) (0) 
00100111 
二 进 制 形式 
00100111 | 00010000 
图 9.1 


9.1.4 文件 缓冲 区 


ANSI C 标准 采用 缓冲 文件 系统 处 理 文件 ,所 谓 缓冲 文件 系统 是 指 系统 自动 地 在 内 存 
区 为 每 一 个 正在 使 用 的 文件 开辟 一 个 文件 缓冲 区 。 从 内 存 向 磁盘 输出 数据 必须 先 送 到 内 
存 中 的 缓冲 区 , 装 满 缓冲 区 后 才 一 起 送 到 磁盘 去 。 如 果 从 磁盘 向 内 存 读 入 数据 , 则 一 次 从 
磁盘 文件 将 一 批 数 据 输 入 到 内 存 缓 冲 区 (充满 缓冲 区 ) ,然后 再 从 缓冲 区 逐个 地 将 数据 送 
到 程序 数据 区 ( 给 程序 变量 ) , 见 图 9.2。 组 冲 区 的 大 小 由 各 个 具体 的 C 语言 版 本 确定 。 


输出 文件 缓冲 区 


| 
0 


图 9.2 


从 前 面 的 学 习 中 已 经 知道 ,C 语言 对 数据 的 输入 输出 都 是 用 库 函 数 来 实现 的 。ANSI 
规定 了 一 些 标准 输入 输出 函数 ,用 来 对 文件 进行 读 写 。 


9.1.5 文件 类 型 指针 


缓冲 文件 系统 中 ,关键 的 概念 是 文件 类 型 指针 ,简称 文件 指针 。 每 个 被 使 用 的 文件 都 
在 内 存 中 开辟 一 个 相应 的 文件 信息 区 ,用 来 存放 文件 的 有 关 信 息 ( 如 文件 的 名 字 .文件 状 
态 及 文件 当前 位 置 等 ) 。 这 些 信 息 是 保存 在 一 个 结构 体 变 量 中 的 。 该 结构 体 类 型 是 由 系 
统 声明 的 ,类 型 名 为 FILE。 不 同 的 C 编译 系统 的 FILE 类 型 包含 的 内 容 不 完全 相同 ,但 大 
同 小 异 。 

声明 FILE 结构 体 类 型 的 信息 包含 在 头 文件 stdio. h 中 。 在 程序 中 可 以 直接 用 FILE 
类 型 名 定义 变量 。 每 一 个 FILE 类 型 变量 对 应 一 个 文件 的 信息 区 ,其 中 包含 该 文件 的 有 
关 信 息 。 例 如 ,可 以 定义 以 下 FILE 类 型 的 变量 : 


FILIE f; 


定义 了 一 个 结构 体 变量 f, 可 以 用 它 来 存放 一 个 文件 的 有 关 信息 。 这 些 信 息 是 建立 文件 
时 根据 文件 的 性 质 由 编译 系统 自动 放 入 的 。 
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一 般 不 对 FILE 类 型 变量 命名 ,也 就 是 不 通过 变量 的 名 字 来 引用 这 些 变量 ,而 是 设置 
一 个 指向 FILE 类 型 变量 的 指针 变量 ,然后 通过 它 来 引用 这 些 FILE 类 型 变量 。 

下 面 定义 一 个 文件 型 指针 变量 : 

FIIE * fp; 
印 是 一 个 指向 FILE 类 型 变量 的 指针 变量 。 可 以 使 二 指向 某 一 个 文件 的 文件 信息 区 ( 是 
一 个 结构 体 变量 ) ,从 而 通过 该 结构 体 变量 中 的 信息 能 够 访问 该 文件 。 也 就 是 说 ,通过 文 
件 类 型 指针 变量 能 够 找到 与 它 相关 的 文件 。 如 果 有 mn 个 文件 ,一 般 应 设 n 个 指针 变量 ,分 
别 指向 mn 个 FILE 类 型 变量 ,以 实现 对 n 个 文件 的 访问 。 见 图 9.3。 


tpl fp2 fp3 = 


文件 们 的 文件 f2 的 文件 f3 的 
文件 信息 区 文件 信息 区 文件 信息 区 
图 9.3 


为 方便 起 见 ,通常 将 这 种 指向 文件 信息 区 的 指针 变量 称 为 指向 文件 的 指针 变量 ,或 简 
称 为 文件 指针 。 

多 注意 : 指向 文件 的 指针 变量 并 不 是 指向 外 部 介质 上 的 数据 文件 的 开头 ,而 是 指向 
内 存 中 的 文件 信息 区 的 开头 。 


9.1.6 文件 位 置 标 记 ? 


为 了 对 读 写 进行 控制 ,系统 为 每 个 文件 设置 了 一 个 读 写 位 置 标记 ( 简称 文件 位 置 标 
记 或 文件 标记 ) ,用 来 指示 当前 的 读 写 位 置 ( 即 接 下 来 要 读 写 的 下 一 个 字符 的 位 置 ) 。 

一 般 情 况 下 ,在 对 字符 文件 进行 顺序 读 写 时 ,文件 的 位 置 标记 指向 文件 开头 ,这 时 如 
果 对 文件 进行 读 的 操作 ,就读 第 1 个 字符 ,然后 文件 的 位 置 标记 顺序 向 后 移 一 个 位 置 ,在 
下 一 次 执行 读 的 操作 时 ,就 将 位 置 标记 指向 的 第 2 个 字符 读 和 人。 以 此 类 推 ,直到 遇 文 件 尾 
结束 。 见 图 9.4。 


文件 头 读 写 当前 位 置 文件 尾 
图 9.4 


如 果 是 顺序 写 文件 , 则 每 写 完 一 个 数据 后 ,文件 的 位 置 标记 自动 顺序 向 后 移 一 个 位 
置 ,然后 在 下 一 次 执行 写 操作 时 把 数据 写 和 人 标记 所 指 的 位 置 。 直 到 把 全 部 数据 写 完 ,此 时 


@ 在 一 些 教材 中 ,把 文件 位 置 标记 称 为 “文件 位 置 指针 ”, 但 这 容易 与 前 面 学 过 的 指针 概念 混淆 , 故 本 书 把 它 称 
为 “文件 位 置 标记 ” ,指针 是 一 个 内 存 地 址 ,而 文件 位 置 标记 是 指 外 部 文件 中 的 一 个 位 置 。 
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位 置 标 记 在 最 后 一 个 数据 之 后 。 

有 时 希望 在 一 个 文件 的 原 有 数据 之 后 再 添加 新 的 数据 ,应 该 把 文件 位 置 标记 移 到 文 
件 尾 ,然后 再 接着 写 入 新 的 数据 ,这 就 是 文件 的 追加 。 

可 以 根据 读 写 的 需要 ,人 为 地 移动 文件 位 置 标记 的 位 置 ,可 以 向 前 移 , 向 后 移 , 移 到 文 
件 头 或 文件 尾 , 然 后 对 该 位 置 进 行 读 写 , 显 然 这 不 是 顺序 读 写 ,而 是 随机 读 写 。 


9.2 文件 的 打开 与 关闭 


对 文件 读 写 之 前 应 该 “打开 "该 文件 ,在 使 用 结束 之 后 应 “关闭 "该 文件 。“ 打 开 " 和 
“关闭 "是 形象 的 说 法 ,好 像 打开 门 才 能 进入 房子 , 门 关 闭 就 无 法 进入 一 样 。 实 际 上 ,所 请 
“打开 "是 指 为 文件 建立 相应 的 信息 区 ( 用 来 存放 有 关 文 件 的 信息 ) 和 文件 缓冲 区 ( 用 来 暂 
时 存放 输入 输出 的 数据 ) ,并 建立 文件 与 它们 之 间 的 联系 ,这 样 就 可 以 对 文件 进行 读 写 
了 。 所 谓 * 关 闭 "是 指 撤销 文件 信息 区 和 文件 缓冲 区 , 断 开 文件 与 内 存 之 间 的 联系 ,显然 
就 无 法 进行 对 文件 的 读 写 了 。 


9.2.1 用 fopen 函数 打开 文件 


ANSI C 规定 了 用 标准 输入 输出 函数 fopen 来 实现 打开 文件 。 

fopen 函数 调用 的 一 般 形 式 为 

FIIE * fp; // 定 义 文件 型 指针 变量 

名 = fopen (文件 名 ,使 用 文件 方式 ); ”// 使 指针 变量 指向 打开 的 文件 的 信息 区 
例如 : 

fp=fopen ("al","r"); 
表示 要 打开 名 字 为 al 的 文件 ,使 用 文件 方式 为 “ 读 入 "(r 代表 read, 即 读 人 ) ,fopen 函数 
带 回 指向 al 文件 的 指针 并 赋 给 印 ,这 样 全 就 和 文件 al 相 联 系 了 ,或 者 说 ,fp 指向 al 文 
件 。 可 以 看 出 ,在 打开 一 个 文件 时 ,通知 编译 系统 以 下 3 个 信息 : @ 需 要 打开 的 文件 名 ， 
也 就 是 准备 访问 的 文件 的 名 字 ; @@ 使 用 文件 的 方式 (“ 读 " 还 是 “ 写 " 等 ); @ 让 哪 一 个 指 
针 变 量 指向 被 打开 的 文件 。 

使 用 文件 方式 见 表 9. 1。 


表 9.1 对 文件 访问 的 方式 


文件 访问 方式 含义 如 果 指定 的 文件 不 存在 
“r”( 只 读 ) 为 输入 打开 一 个 已 存在 的 文本 文件 出 错 

“w”( 只 写 ) 为 输出 打开 一 个 文本 文件 建立 新 文件 

“a” (追加) 向 文本 文件 尾 添加 数据 出 错 

“rb”( 只 读 ) 为 输入 打开 一 个 二 进 制 文件 出 错 

“wb”( 只 写 ) 为 输出 打开 一 个 二 进 制 文件 建立 新 文件 
“ab”( 追 加 ) 向 二 进 制 文 件 尾 添加 数据 出 错 

“r+”( 读 写 ) 为 读 写 打开 一 个 文本 文件 出 错 
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续 表 
文件 访问 方式 含义 如 果 指 定 的 文件 不 存在 
“w+ ”( 读 写 ) 为 读 写 建 立 一 个 新 的 文本 文件 建立 新 文件 
“a+”( 读 写 ) 为 读 写 打开 一 个 文本 文件 出 错 
“中 + ”( 读 写 ) 为 读 写 打开 一 个 二 进 制 文件 出 错 
“wb+ ”"( 读 写 ) 为 读 写 建立 一 个 新 的 二 进 制 文件 建立 新 文件 
“ab + "( 读 写 ) 为 读 写 打开 一 个 二 进 制 文件 出 错 


重 说 明 : 

(1) 表 9.1 中 最 基本 的 是 “r”“w”“a” 这 3 种 方式 。 在 其 后 加 “b” 表 示 是 二 进 制 文 
件 , “+” 表示 既 可 读 又 可 写 。 

(2) 如 果 不 能 实现 “打开 ”的 任务 ,fopen 函数 将 会 带 回 一 个 出 错 信息 。 出 错 的 原因 
可 能 是 : 用 “r” 方 式 打 开 一 个 并 不 存在 的 文件 ;磁盘 出 故障 ;磁盘 已 满 无 法 建立 新 文件 等 。 
此 时 fopen 函数 将 带 回 一 个 空 指 针 值 NULL( NULL 在 stdio. h 文件 中 已 被 定义 为 0)。 

常用 下 面 的 方法 打开 一 个 文件 : 


if ((fp= fopen("filel","r")) ==NULL) 
{ printf ("cannot open this file\n"); 
exit (0); 
} 


即 先 检查 打开 的 操作 有 否 出 错 ,如 果 有 错 就 在 终端 上 输出 “cannot open this fle”。exit 函 
数 的 作用 是 关闭 所 有 文件 ,终止 正在 执行 的 程序 , 待 用 户 检查 出 错误 ,修改 后 再 运行 。 


9.2.2 用 fclose 函数 关闭 文件 


在 使 用 完 一 个 文件 后 应 该 关闭 它 , 以 防止 它 再 被 误 用 。“ 关 闭 " 就 是 撤销 文件 信息 区 
和 文件 缓冲 区 ,使 文件 指针 变量 不 再 指向 该 文件 ,也 就 是 文件 指针 变量 与 文件 * 脱 钧 " ,此 
后 不 能 再 通过 该 指针 对 原来 与 其 相 联系 的 文件 进行 读 写 操作 ,除非 再 次 打开 ,使 该 指针 变 
量 重 新 指向 该 文件 。 

关闭 文件 要 用 fclose 函数 。fcolse 函数 调用 的 一 般 形 式 为 

fclose( 文 件 指针 ) ; 
例如 : 


fclose (fp); 


前 面 曾 把 打开 文件 (用 fopen 函数 ) 时 所 返回 的 指针 赋 给 了 印 , 今 通过 印 把 该 文件 关闭 ， 
此 后 印 不 再 指向 该 文件 。 

应 该 养 成 在 程序 终止 之 前 关闭 所 有 文件 的 习惯 ,如 果 不 关 闭 文件 将 会 丢失 数据 。 因 
为 ,如 前 所 述 ,在 向 文件 写 数据 时 ,是 先 将 数据 输出 到 缓冲 区 , 待 缓冲 区 充满 后 才 正 式 输出 
给 文件 。 如 果 当 数据 未 充满 缓冲 区 而 程序 结束 运行 ,就 会 将 缓冲 区 中 的 数据 丢失 。 用 
fclose 函数 关闭 文件 ,可 以 避免 这 个 问题 , 它 先 把 缓冲 区 中 的 数据 输出 到 磁盘 文件 ,然后 
才 释 放 文件 指针 变量 。 
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fclose 函数 也 带 回 一 个 值 , 当 顺 利 地 执行 了 关闭 操作 , 则 返回 值 为 0, 否则 返回 EOF 
( 即 -1)。 


9.3 文件 的 顺序 读 写 


文件 打开 之 后 ,就 可 以 对 它 进行 读 写 了 。 在 顺序 写 时 , 先 写 人 的 数据 存放 在 文件 前 面 
的 位 置 ,后 写 人 的 数据 存放 在 文件 后 面 的 位 置 。 在 顺序 读 时 , 先 读 文件 中 前 面 的 数据 ,后 
读 文 件 中 后 面 的 数据 。 也 就 是 说 ,对 顺序 读 写 来 说 ,对 文件 读 写 数据 的 顺序 和 数据 在 文件 
中 的 物理 顺序 是 一 致 的 。 

顺序 读 写 需 要 用 库 函 数 实现 。 


9.3.1 向 文件 读 写 一 个 字符 


对 文本 文件 读 人 或 输出 一 个 字符 的 函数 见 表 9. 2。 
表 9.2 读 写 一 个 字符 的 函数 


函数 名 调用 形式 功 能 返回 值 
ee 从 印 指向 的 文件 读 入 一 个 | 读 成 功 , 带 回 所 读 的 字符 ,失败 则 返回 广 
ee | emo Ip) 字符 件 结束 标志 EOF( 即 -1) 
fpute | fpute( ehutp) | 把 字符 ch 写 到 文件 指针 变 | 输出 成 功 ,返回 值 就 是 输出 的 字符 ;输出 
轴 人 量 印 所 指向 的 文件 中 失败 , 则 返回 EOF( 即 -1) 


【 例 9.1】 从 键盘 输入 一 些 字符 ,逐个 把 它们 送 到 磁盘 上 去 ,直到 输入 '! 字符 为 止 。 

解 题 思路 : 这 个 程序 的 算法 并 不 难 ,只 须 从 键盘 逐个 输入 字符 ,然后 用 fpute 函数 写 
到 磁盘 文件 即 可 。 

编写 程序 : 


#include < stdlib.h> 
#include < stdio.h > 
int main () 
{ FILE * fp; 

char ch,filename[10]; ” // 定 义 字 符 数组 

scanf ("%s", filename) ; ”// 读 和 人 一 个 字符 串 存放 在 字符 数组 filename 中 

证 ((fp= fopen (filename,"w")) ==NULL) ”// 打 开 输 出 文件 

{ 
printf ("cannot open file\n"); 。 // 如 果 打 开 时 出 错 ,就 输出 “ 打 不 开 " 的 信息 


exit (0); // 终 止 程序 
} 
ch=getchar (); // 此 语句 用 来 接收 在 执行 scanf 语句 时 最 后 输入 的 回 车 符 
ch=getchar (); // 接 收 从 键盘 输入 的 第 1 个 字符 
while (ch! ="'1") // 当 输入 '!1' 时 结束 循环 
{ 
fputc (ch, fp); // 向 磁盘 文件 输出 一 个 字符 


putchar (ch); // 将 输出 的 字符 显示 在 屏幕 上 
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ch=getchar (); // 再 接收 从 键盘 输入 的 一 个 字符 
} 
fclose (fp); // 关 闭 文件 
putchar (10); // 向 屏幕 输出 一 个 换行 符 ,换行 符 的 AScII 代码 为 10 
returmn 0; 
运行 结果 : 
filel.dat yy (输入 磁盘 文件 名 ,数据 文件 后 缀 用 .dat) 
computer and Cl” (输入 一 个 字符 串 ) 
computer and C (输出 一 个 字符 串 ) 
( 忆 程序 分 析 : 


(1) 用 来 存储 数据 的 文件 名 可 以 在 fopen 函数 中 直接 写成 字符 串 常 量 形式 (如 指 
定 "al" ) ,也 可 以 在 程序 运行 时 由 用 户 临 时 指定 。 本 程序 采取 的 方法 是 在 运行 时 由 键盘 
输入 文件 名 。 为 此 设立 一 个 字符 数组 flename。 用 来 存放 文件 名 。 运 行 时 ,从 键盘 输入 
磁盘 文件 名 "filel. dat" ,在 执行 fopen 函数 时 系统 就 会 建立 一 个 新 的 磁盘 文件 flel.c, 用 
来 接收 程序 输出 的 数据 。 

(2) 用 fopen 函数 打开 一 个 “只 写 " 的 文件 (“w" 表 示 只 能 写 入 不 能 从 中 读数 据 ) ,如 
果 打 开 成 功 ,函数 的 返回 值 是 该 文件 所 建立 的 信息 区 的 起 始 地 址 ,把 它 赋 给 指针 变量 印 
( 印 已 定义 为 指向 文件 的 指针 变量 ) 。 如 果 不 能 成 功 地 打开 文件 , 则 在 显示 器 的 屏幕 上 显 
示 “ 无 法 打开 此 文件 ” ,然后 用 exit 函数 终止 程序 运行 。 

(3) exit 是 标准 C 的 库 函 数 ,作用 是 使 程序 终止 ,用 此 函数 时 在 程序 的 开头 应 加 入 
stdlib. h 头 文件 。 

(4) 用 getchar 函数 接收 用 户 从 键盘 输入 的 字符 。 注 意 , 每 次 只 能 接收 一 个 字符 。 今 
输入 准备 写 人 磁盘 文件 的 字符 “computer and C”。!'! 是 事先 指定 的 结束 符号 ,表示 “字符 
串 输 入 结束 了 ”。 用 什么 字符 作为 结束 标志 是 人 为 的 ,也 可 以 用 别 的 字符 (如 品 ,"@ 或 其 
他 字符 ) 作为 结束 标志 。 但 应 注意 : 如 果 字 符 串 中 包含 ,就 不 能 用 '"!' 作 结束 标志 。 

(5) 先 从 键盘 读 入 一 个 字符 ,检查 它 是 否 是 '1', 如 果 是 ,表示 字符 串 已 结束 ,不 执行 循 
环 体 ;如 果 不 是 , 则 执行 一 次 循环 体 ,将 该 字符 输出 到 磁盘 文件 flel. dat。 然 后 在 屏幕 上 
显示 出 该 字符 ,接着 再 从 键盘 读 和 一 个 字符 。 如 此 反复 ,直到 读 和 人 "字符 为 止 。 遇 到 '! 就 
表示 “字符 串 输 入 结束 了 ” ,已 经 把 “computer and C" 写 到 以 旬 el. dat 命名 的 磁盘 文件 中 
了 ,同时 在 屏幕 上 也 显示 出 了 这 些 字符 。 

【 例 9.2】 将 一 个 磁盘 文件 中 的 信息 复制 到 另 一 个 磁盘 文件 中 。 要 求 将 例 9. 1 建立 
的 filel. dat 文件 中 的 内 容 复 制 到 另 一 个 磁盘 文件 file2. dat 中 。 

解 题 思路 : 处 理 此 问题 的 方法 是 : 从 fiel. dat 文件 中 逐个 读 入 字符 ,然后 逐个 输出 
到 file2. dat 中 。 

编写 程序 : 

#include < stdlib.h> 


#incluge < stdio-h > 


int main () 
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{ FILE * in, * out; 
char infile[10],outfile[10]; ”// 定 义 两 个 字符 数组 ,分 别 存放 两 个 文件 名 
printf ("Enter the infile name: \n"); 


scanf ("%s", infile); // 输 入 一 个 输入 文件 的 名 字 
printf ("Enter the outfile name: \n"); 
scanf ("%s",outfile); // 输 入 一 个 输出 文件 的 名 字 


if((in=fopen(infile,"r")) ==NOLL) ”// 打 开 输 入 文件 
{ printf ("cannot open infile \n"); 
exit (0); 
} 
if( (out = fopen (outfile, "w")) ==NOLL) // 打 开 输 出 文件 
{ printf ("cannot open outfile\n"); 


exit (0); 
} 
while (!feof (in)) // 如 果 未 遇 到 输入 文件 的 结束 标志 
fputc (fgetc (in) ,out); // 从 输入 文件 读 入 一 个 字符 ,立即 写 到 输出 文件 中 
fclose (in); // 关 闭 输入 文件 
fclose (out); // 关 闭 输出 文件 
return 0; 
} 
运行 结果 
Enter the infile name: 
filel.daty” (输入 原 有 磁盘 文件 名 ) 
Enter the outfile name: 
File2.dat y” (输入 新 复制 的 磁盘 文件 名 ) 
程序 运行 结果 是 将 fiel. dat 文件 中 的 内 容 复制 到 包 e2. dat 中 去 。 
全 说明; 以 上 程序 是 按 文本 文件 方式 处 理 的 。 也 可 以 用 此 程序 来 复制 一 个 二 进 制 
文件 ,只 须 将 两 个 fopen 函数 中 的 “r" 和 "w"” 分 别 改 为 “rb"” 和 "wb” 即 可 。 
9.3.2 向 文件 读 写 一 个 字符 串 
前 面 已 掌握 了 向 磁盘 文件 读 写 一 个 字符 的 方法 ,有 的 读者 很 自然 地 提出 一 个 问题 ,如 
ss 一 个 一 个 读 和 写 太 麻烦 ,能 否 一 次 读 写 一 个 字符 串 。 
语言 允许 使 用 fgets 和 fputs 函数 一 次 读 写 一 个 字符 串 , 见 表 9.3。 
表 9.3 读 写 一 个 字符 串 的 函数 
函数 名 调用 形式 功 能 返 回 值 


从 印 指向 的 文件 读 人 一 个 长 度 为 (n-1) 的 


字符 串 ,然后 在 最 后 加 一 个 "\0', 存放 到 字符 | 读 成 功 ,返回 地 址 str， 


es | fgets(str,n, 作 ) | 数组 sr 中 。 若 在 读 完 %-1 个 字符 之 前 遇 到 , | 失败 则 返回 NULL 

\n 或 文件 结束 符 EOF ,结束 输入 

把 字符 串 str 写 到 文件 指针 变量 向 所 指向 的 | 输出 成 功 返 回 0, 否则 
fputs fputs( str,fp) 


六 件 中 返回 非 0 值 
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函数 的 名 字 不 必死 记 , 从 函数 的 名 字 可 以 知道 它 的 含义 ,如 fgets, 第 1 个 字母 f 代 表 
文件 (file) ,最 后 的 字母 s 代表 字符 串 ( string) ,中 间 的 get 是 “取得 " ,显然 其 含义 是 “从 文 
件 中 读 取 字符 串 。 同 样 , 从 fputs 的 名 字 可 知 其 作用 是 将 字符 串 送 到 文件 中 。 前 面 介绍 过 
的 fgetc 和 fputc 函数 ,其 名 字 最 后 一 个 字母 不 是 s 而 是 c( character) ,表示 它 读 写 的 是 一 
个 字符 ,而 不 是 字符 串 。 

fgets 和 fputs 这 两 个 函数 的 功能 类 似 于 gets 和 puts 函数 ,只 是 gets 和 puts 以 终端 为 
读 写 对 象 ,而 fgets 和 fputs 函数 以 指定 的 文件 作为 读 写 对 象 。 

【 例 9.3】 从 键盘 读 和 人 若干 个 字符 串 ,对 它们 按 字母 顺序 排序 ,然后 把 它们 送 到 磁盘 
文件 中 保存 。 

解 题 思路 : 解决 此 问题 ,可 分 为 3 部 分 : 从 键盘 读 人 人 n 个 字符 串 ,存放 在 一 个 二 维 
字符 数组 中 ,每 一 个 一 维 数组 存放 一 个 字符 串 ; @ 对 字符 数组 中 的 n 个 字符 串 按 字母 顺 
序 排序 , 排 好 序 的 字符 串 仍 存放 在 字符 数组 中 ; @ 将 字符 数组 中 的 字符 串 顺序 输出 。 

编写 程序 


#include < stdio.h > 
#include < stdlib.h> 
#include < string.h > 
int main () 
{ FILE * fp; 
char str[3] [10], temp[10]; //str 是 用 来 存放 字符 串 的 二 维 数组 ,temp 是 临时 数组 


int i,j,k,n=3; 


Printf ("Enter strings: \n"); // 提 示 输入 字符 串 
for(i=0;i<n;i++) 


gets (str [i]); // 输 入 字符 串 


for(i=0;i<n-1;i++) // 用 选择 法 对 字符 串 排序 
{k=i; 
for(j=i+1;j<n;j ++) 
if (stramp (str[k],str[j]) >0) k=j; 
if(k! =i) 
{ strcpy (terp, str [i]); 
strcpy (str[i],str[k]); 
strcpy (str [k], temp);} 
} 


if(( 印 =fopen("D: \\pc\\bermp \\string.dat","w")) ==NULL) // 打 开 磁 盘 文 件 
{ 
Printf ("can't open file! \n"); 
exit (0); 
} 
printf (" \nThe new sequence: \n"); 
for(i=0;i<n;i++) 


{ fputs (str [i], fp) ;fputs (" \n", fp); // 向 磁盘 文件 写 数据 
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printf ("ss\n", str[i]); // 在 屏幕 上 显示 


Enter strings: 人 输入 字符 串 ) 


India 

(内 程序 分 析 : 

(1) 在 打开 文件 时 ,指定 了 文件 路 径 , 本 来 应 该 写成 “D:\cc\temp\str. dat” ,但 由 于 在 
C 语 言 中 把 \' 作 为 转 义 字符 的 标志 ,因此 在 字符 串 或 字符 中 要 表示 m\ 时 ,应 当 在 \' 之 前 再 
加 一 个 \, 即 *D;\\cc\\temp\\str. dat”。 注 意 ; 只 在 双 撤 号 "" 或 单 撤 号 ' "中 的 \' 才 需要 写 
成 “\\” ,其 他 情况 下 则 不 必 。 

(2) 在 向 磁盘 文件 写 数据 时 ,输出 的 字符 串 不 包括 \0', 前 后 几 次 输出 的 字符 串 之 间 
无 分 隔 , 连 成 一 片 ,这 样 在 以 后 从 磁盘 文件 读 回 数据 时 就 无 法 区 分 各 个 字符 串 了 。 因 此 在 
输出 一 个 字符 串 后 ,人 为 地 输出 一 个 “\n” ,作为 字符 串 之 间 的 分 隔 。 

(3) 为 运行 简单 ,本 例 只 输入 3 个 字符 串 ,如 果 有 10 个 字符 串 ,只 须 把 第 6 行 的 
str [3][10] 改 为 str [10][10] ,第 7 行 的 n=3 改 为 n=10 即 可 。 

为 了 验证 输出 到 磁盘 文件 中 的 内 容 , 可 以 编写 出 以 下 的 程序 ,从 该 文件 中 读 回 字符 
串 ,并 在 屏幕 上 显示 。 


#include < stdio.h > 
#include < stdlib.h> 
int main() 
{ FILE * fp; 
char str[3] [10]; 
int i=0; 
((fp=fopen ("DP: \Cc \enp \etring.dat","r"))==NULL) // 注 意 文件 名 必须 与 前 相同 
{ 
Printf ("can't open file! \n"); 
exit (0); 
和 
while (fgets (str[i],10, fp) ! =NULL) 
{ printf ("$s", str[i]); 
i++2;} 


fclose (fp); 
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证 明 结 果 是 正确 的 。 

量 说 明 : 

(1) 在 打开 文件 时 要 注意 ,指定 的 文件 路 径 和 文件 名 必须 和 输出 时 指定 的 一 致 ,否则 
找 不 到 该 文件 。 读 写 方式 要 改 为 “r”。 

(2) 指定 一 次 读 入 10 个 字符 ,但 按 fgets 函数 的 规定 ,如 果 遇 到 '\n' 就 结束 输入 ,"\n' 作 
为 最 后 一 个 字符 读 入 到 字符 数组 。 

(3) 由 于 读 入 到 字符 数组 中 的 每 个 字符 串 后 都 有 一 个 \n', 因 此 在 向 屏幕 输出 时 不 必 
再 加 \n', 而 只 写 “printf("%s" ,str[i]);” 即 可 。 
“9.3.3 ”对 文件 进行 格式 化 读 写 

前 面 介绍 的 是 字符 的 输入 输出 ,而 实际 上 数据 的 类 型 是 丰富 的 (包括 数值 型 和 字符 
型 ) 。 读 者 已 经 很 熟悉 printf 函数 和 scanf 函数 了 ,它们 是 以 终端 作为 对 象 的 格式 化 输入 
输出 函数 。 其 实 也 可 以 对 文件 进行 格式 化 输入 输出 ,这 时 就 要 用 fprintf 函数 和 fscanf 函 
数 ,从 函数 名 可 以 看 到 ,它们 只 是 在 print 和 scanf 的 前 面 加 了 一 个 字母 f, 表 示 是 以 文件 
为 对 象 的 。 它 们 与 printf 函数 和 scanf 函数 的 作用 相仿 ,都 是 格式 化 读 写 函 数 。 只 有 一 点 
不 同 : fprintf 和 fscanf 函数 的 读 写 对 象 不 是 终端 而 是 磁盘 文件 。 它 们 的 一 般 调用 方式 为 

fprintf( 文件 指针 ,格式 字符 串 ,输出 表 列 ) ; 

fscanf (文件 指针 ,格式 字符 串 ,输入 表 列 ) ; 
例如 : 


fprintf (fp,"%d,%6.2f" ,i,t); 


它 的 作用 是 将 整 型 变量 i 和 实 型 变量 t 的 值 按 W%d 和 %6.2f 的 格式 输出 到 印 指向 的 文件 
中 。 如 果 i=3,t=4.5, 则 输出 到 磁盘 文件 上 的 是 以 下 的 字符 串 : 


3r， 坟 50 


这 是 和 输出 到 屏幕 的 情况 相似 的 ,只 是 它 没有 输出 到 屏幕 而 是 输出 到 磁盘 文件 而 已 。 
同样 ,用 以 下 fscanf 函数 可 以 从 磁盘 文件 上 读 和 人 ASCII 字符 : 


fscanf (fp, "Sa,%f", &I, gt); 
磁盘 文件 上 如 果 有 以 下 字符 : 
3,4.5 


则 将 磁盘 文件 中 的 数据 3 读 入 内 存 并 送 给 变量 i, 读 人 4.5 并 送 给 变量 t。 


“9.3.4 按 二 进 制 方式 对 文件 进行 读 写 


用 fprintf 和 fscanf 函数 对 磁盘 文件 读 写 ,使 用 方便 ,比较 直观 ,容易 理解 ,但 由 于 在 输 
入 时 要 将 ASCII 码 转 换 为 二 进 制 形式 ,在 输出 时 又 要 将 二 进 制 形式 转换 成 字符 ,需要 多 
花费 时 间 。 因 此 ,在 内 存 与 磁盘 频繁 交换 数据 的 情况 下 ,最 好 不 用 fprintf 和 fscanf 函数 ， 
而 以 二 进 制 方式 进行 读 写 。 在 输出 时 按 数据 在 内 存 中 的 存放 形式 原封 不 动 地 复制 到 磁盘 
文件 ,在 输入 时 把 磁盘 文件 中 指定 区 域 的 数据 原样 读 入 到 内 存 。 

用 fread 和 fwrite 函数 可 以 实现 此 操作 。 假 设 有 一 个 结构 体 数组 stu ,存放 了 10 个 学 
生 的 数据 (包括 学 号 姓名, 性别、 成绩 等 ) ,结构 体 数组 每 个 元 素 的 长 度 为 36 个 字 节 , 想 
把 这 些 数据 按 二 进 制 方式 存 到 磁盘 文件 中 ,可 以 用 以 下 函数 实现 : 


fwrite (stu,36,10, fp1); 


表示 从 stu 所 代表 的 数组 首 元 素 的 地 址 开始 ,以 36 个 字 节 为 一 个 单位 长 度 , 共 复制 10 个 
学 生 的 数据 ,存放 到 文件 指针 印 1 所 指向 的 文件 中 。 

如 果 想 从 磁盘 文件 中 把 这 些 数 据 读 和 人 内存 ,可 以 用 fread 函数 实现 。 先 用 位 置 指针 指 
向 需要 复制 的 数据 的 开头 ,然后 用 以 下 语句 : 


fread (stu,36,10, fp1); 


表示 从 fpl 指向 的 文件 中 的 当前 位 置 开 始 ,复制 10 x36 个 字 节 ,存放 到 stu 数组 中 。 
在 第 9.4 节 的 例 9.5 中 可 以 具体 地 看 到 在 程序 中 怎样 使 用 fread 和 fwrite 函数 对 文 
件 进行 二 进 制 方式 的 读 写 。 


“9.4 ”文件 的 随机 读 写 


对 文件 进行 顺序 读 写 比较 容易 理解 ,也 容易 操作 ,但 有 时 效率 不 高 ,例如 文件 中 有 
1000 个 数据 , 若 只 查 第 1000 个 数据 , 必须 先 逐 个 读 和 人 前 面 999 个 数据 ,才能 读 入 第 
1000 个 数据 。 如 果 文件 中 存放 一 个 城市 几 百 万 人 的 资料 , 若 按 此 方法 查 某 一 人 的 情况 ， 
等 待 的 时 间 可 能 是 很 长 的 。 

随机 访问 不 是 按 数据 在 文件 中 的 物理 位 置 次 序 进行 读 写 ,而 是 可 以 按 要 求 对 任何 指 
定位 置 上 的 数据 进行 访问 ,显然 这 种 方法 比 顺序 访问 效率 高 得 多 。 


9.4.1 文件 位 置 标记 的 定位 


对 流 式 文件 可 以 进行 顺序 读 写 ,也 可 以 进行 随机 读 写 ,关键 在 于 控制 文件 的 位 置 标 
记 。 如 果 位 置 标记 是 按 字 节 位 置 顺序 移动 的 ,就 是 顺序 读 写 ;如 果 能 将 位 置 标记 按 需 要 移 
动 到 任意 位 置 ,就 可 以 实现 随机 读 写 。 所 谓 随机 读 写 ,是 指 读 写 完 上 一 个 字符 ( 字 节 ) 后 ， 
并 不 一 定 要 读 写 其 后 续 的 字符 ( 字 节 ) ,而 可 以 读 写 文件 中 任意 位 置 上 所 需要 的 字符 ( 字 
节 ) , 即 对 文件 读 写 数据 的 顺序 和 数据 在 文件 中 的 物理 顺序 一 般 是 不 一 致 的 。 可 以 向 文 
件 的 任何 位 置 写 入 数据 ,从 文件 的 任何 位 置 读 取 数 据 。 

那么 ,怎样 使 位 置 标记 移 到 指定 的 位 置 呢 ? C 语言 提供 以 下 有 关 函 数 。 
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1. 用 rewind 函数 使 文件 位 置 标记 指向 文件 开头 


rewind 函数 的 作用 是 使 文件 位 置 标记 重新 返回 文件 的 开头 ,此 函数 没有 返回 值 。 

【 例 9.4】 有 一 个 磁盘 文件 , 先 将 它 的 内 容 显示 在 屏幕 上 ,然后 把 它 复 制 到 另 一 磁盘 
文件 上 5 

解 题 思路 : 分 别 实现 以 上 两 个 任务 都 不 困难 ,以 前 我 们 都 做 过 。 但 是 把 二 者 连续 做 ， 
就 会 出 现 问题 ,因为 在 第 1 次 读 人 完 文件 内 容 后 ,位 置 标记 已 指 到 文件 的 末尾 ,如 果 再 接 
着 读数 据 , 就 遇 到 文件 结束 标志 ,feof 函数 的 值 等 于 1( 真 ) ,无 法 再 读数 据 。 必 须 在 程序 
中 用 rewind 函数 使 位 置 标记 返回 文件 的 开头 。 

编写 程序 : 


#include < stdio.h > 
int main () 
{ FILE * fpl, * fp27 
fpl = fopen ("filel .dat","r"); // 打 开 输 入 文件 
fp2 = fopen ("file2 .dat", "w"); // 打 开 输 出 文件 
while (!feof (fpl)) putchar (fgetc (fp1)); ”// 连 续 filel 文件 读 入 字符 并 输出 到 屏幕 
rewind (fp1); // 使 位 置 标记 返回 文件 头 
while (!feof (fpl)) fputc (fgetc (fp1) ,ft2); 。 // 从 文件 头 读 起 ,输出 到 file2 文件 
fclose (fpl) ;fclose (fp2); 
return 0; 


} 

(内 程序 分 析 ; 

(1) 怎样 理解 “ !feof(fp1)”。feof(fpl) 是 检查 fpl 所 指向 的 文件 中 当前 的 位 置 标记 是 
否 已 指向 文件 末尾 ,如 果 是 ,feof( fpl ) 为 真 ,此 时 !feof(fpl ) 的 值 为 假 。 它 是 while 语句 执行 
循环 的 条 件 , 当 ”!feof(fp1) ”的 值 为 假 (即位 置 标记 指向 文件 尾 时 ) ,不 再 执行 while 循环 。 

(2) putchar( fgetc( fpl) ) 的 作用 是 : 先 从 filel 文件 中 读 入 一 个 字符 ,然后 马上 输出 
到 屏幕 上 。 

(3) 第 1 次 从 filel. dat 文件 逐个 字 节 读 人 内 存 ,并 显示 在 屏幕 上 ,在 读 完全 部 数据 
后 ,文件 filel. dat 位 置 标记 已 指 到 文件 末尾 ,feof( fpl ) 的 值 为 -1( 真 ) ,!feof(fpl) 的 值 
为 0( 假 ) ,while 循环 结束 。 执 行 rewind 函数 ,使 文件 flel. dat 的 位 置 标记 重新 定位 于 文 
件 开头 ,同时 feof 函数 的 值 恢 复 为 0( 假 ) 。 

这 个 程序 是 示意 性 的 ,为 简化 起 见 ,在 打开 文件 时 未 作 * 是 否 打开 成 功 "的 检查 。 


2. 用 fseek 函数 移动 文件 位 置 标记 


用 fseek 函数 改变 文件 的 位 置 标记 的 指向 。 

fseek 函数 的 调用 形式 为 

fseek (文件 类 型 指针 ,位 移 量 ,起 始点 ) 

“起 始点 "可 以 是 0,1 或 2。 0 代表 “文件 开始 ”,1 为 “当前 位 置 ” ,2 为 “文件 末尾 ”。 
C 标准 指定 的 名 字 如 表 9.4 所 示 。 

“位 移 量 " 指 以 “起 始点 "为 基点 ,向 前 移动 的 字 节 数 。ANSI C 和 大 多 数 C 版 本 要 求 
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位 移 量 是 long 型 数据 。 这 样 当 文 件 的 长 度 大 于 64KB 时 不 会 出 问题 。ANSI C 标准 规定 
在 数字 的 末尾 加 一 个 字母 L, 就 表示 是 long 型 。 


表 9.4 fseed 函数 中 的 “起 始点 "的 表示 方法 


起 始点 名 字 用 数字 代表 
文件 开始 SEEK_SET 0 
文件 当前 位 置 SEEK_CUR 1 
文件 未 尾 SEEK_END 


fseek 函数 一 般 用 于 二 进 制 文件 ,因为 文本 文件 要 进行 字符 转换 ,计算 位 置 时 往往 会 
发 生 混乱 。 

下 面 是 fseek 函数 调用 的 几 个 例子 : 

fseek (fp,100L,0); // 将 位 置 标记 移 到 离 文件 头 100 字 节 处 

fseek (fp,50L,1); // 将 位 置 标记 移 到 当前 位 置 后 面 50 字 节 处 

fseek (fp, -10L,2); // 将 位 置 标记 从 文件 末尾 处 向 后 退 10 字 节 


3. 用 ftell 函数 测定 文件 位 置 标记 的 当前 位 置 


ftell 函数 的 作用 是 得 到 流 式 文件 中 文件 位 置 标记 的 当前 位 置 。 由 于 文件 中 的 位 置 标 
记 经 常 移 动 ,人 们 往往 不 容易 知道 其 当前 位 置 ,所 以 常用 ftell 函数 得 到 当前 位 置 。 用 相 
对 于 文件 开头 的 位 移 量 来 表示 。 如 果 ftell 函数 返回 值 为 -1L ,表示 出 错 。 例 如 ， 


i=ftell (fp); 


if (i==-1L) printf ("error \n"); 


变量 i 存放 当前 位 置 ,如 调用 函数 时 出 错 ( 如 不 存在 印 文件 ) , 则 输出 “error” 。 
9.4.2 对 文件 进行 随机 读 写 


【 例 9.5】 在 磁盘 文件 上 存 有 10 个 学 生 的 数据 。 要 求 将 第 1 .第 3 第 5 第 7 第 9 个 
学 生 数 据 输 入 计算 机 ,存放 到 结构 体 数 组 中 的 第 1 .第 3 第 5 第 7、 第 9 个 元 素 中 ,并 在 屏 
幕 上 显示 出 来 。 

解 题 思路 : 

(1) 按 “ 二 进 制 只 读 ” 的 方式 打开 指定 的 磁盘 文件 ,准备 从 磁盘 文件 中 读 取 学 生 
数据 。 

(2) 将 文件 位 置 标记 指向 文件 的 开头 ,然后 从 磁盘 文件 读 入 一 个 学 生 的 信息 ,并 把 它 
显示 在 屏幕 上 。 

(3) 再 将 文件 位 置 标记 指向 文件 中 第 3 第 5 第 7 第 9 个 学 生 的 数据 区 的 开头 ,从 磁 
盘 文 件 读 人 相应 学 生 的 信息 ,并 把 它 显 示 在 屏幕 上 。 

(4) 关闭 文件 。 

编写 程序 : 


#include < stdlib.h> 
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#incluge < stdio.h> 
struct student type // 学 生 数 据 类 型 
{ char name [10]; 
int num; 
int age; 
Char sex; 
}stud[10]; // 定 义 结构 体 数组 stua 
int main () 
{ int i; 
FILIE * fp; 
if( (fp= fopen ("stud dat", "rb")) ==NULL) // 以 只 读 方式 打开 二 进 制 文件 
{ printf ("can not open file\n"); 
exit (0); 
} 
for(i=0;i<10;i+=2) 
{ fseek (fp,i* sizeof (struct student type),0); // 移 动 位 置 标记 
fread (&stud [i], sizeof (struct student type),1,fp); 
// 读 一 个 数据 块 到 结构 体 变量 
printf ("%s %d %d %c\n",stud[i] .name, stud[i] .num, stud[i] .age 
stud[i] .sex); // 在 屏幕 输出 
} 
fclose (fp); 
return 0; 


} 


( 忌 程序 分 析 : 在 fseek 函数 中 ,指定 “起 始点 "为 0, 即 以 文件 开头 为 参照 点 ,位 移 量 
为 i * sizeof( struct student_type) ,sizeof( struct student_type) 是 struct student_type 类 型 变量 
的 长 度 ( 字 节 数 ) ,i 的 初 值 为 0, 每 次 循环 i 增值 2, 也 就 是 使 位 置 标 记 每 次 的 移动 量 是 
struct student_type 类 型 变量 的 长 度 的 两 倍 , 即 每 次 跳 过 一 个 结构 体 变量 。 用 fread 函数 每 
次 读 入 一 个 结构 体 变量 ( 而 不 是 读 入 10 个 学 生 的 数据 ) ,存放 在 结构 体 数组 中 序号 为 i 的 
元 素 中 ,所 以 在 fread 函数 中 指定 的 地 址 是 序号 为 i 的 元 素 的 地 址 &stud[i] 。 


本 章 小 结 


(1) 文件 是 在 外 部 介质 上 数据 的 集合 ,操作 系统 把 所 有 输入 输出 设备 都 作为 文件 来 
管理 。 每 一 个 文件 需要 有 一 个 文件 标识 ,包括 文件 路 径 ,文件 主干 名 和 文件 后 级 。 

(2) 数据 文件 有 两 类 : ASCII 文件 和 二 进 制 文件 。 数 据 在 内 存 中 是 以 二 进 制 形式 存 
储 的 ,如 果 不 加 转换 地 输出 到 外 存 , 就 是 二 进 制 文件 ,可 以 认为 它 就 是 存储 在 内 存 的 数据 
的 映像 ,所 以 也 称 为 映像 文件 。 如 果 要 求 在 外 存 上 以 ASCI 代码 形式 存储 , 则 需要 在 存 
储 前 进行 转换 。 

(3) ANSI C 采用 缓冲 文件 系统 ,为 每 一 个 使 用 的 文件 在 内 存 开辟 一 个 文件 缓冲 区 ， 
在 计算 机 输入 时 , 先 从 文件 把 数据 读 到 文件 缓冲 区 ,然后 从 缓冲 区 分 别 送 到 各 变量 的 存储 
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单元 ;在 输出 时 , 先 从 内 存 数 据 区 将 数据 送 到 文件 缓冲 区 , 待 放 满 缓冲 区 后 一 次 输出 ,这 有 


利于 提高 效率 。 


(4) 文件 类 型 指针 ( 简称 文件 指针 ) 是 缓冲 文件 系统 中 的 一 个 重要 的 概念 。 在 文件 
打开 时 ,在 内 存 建立 一 个 文件 信息 区 ,存放 文件 的 有 关 特 征 和 当前 状态 。 这 个 信息 区 的 数 
据 组 织 成 结构 体 类 型 ,命名 为 FILE 类 型 。 文 件 指针 是 指向 FILE 类 型 数据 的 ,具体 说 ,就 
是 指向 某 一 文件 信息 区 的 开头 。 通 过 这 个 指针 可 以 得 到 文件 的 有 关 信 息 ,从 而 对 文件 进 


行 操作 ,这 就 是 指针 指向 文件 的 含义 。 


(5) 文件 使 用 前 必须 * 打 开 ” ,用 完 后 应 当 “ 关 闭 "。 所 谓 打开 ,是 建立 相应 的 文件 信 
息 区 ,开辟 文件 缓冲 区 。 由 于 建立 的 文件 信息 区 没有 名 字 , 只 能 通过 指针 变量 来 引用 , 因 
此 一 般 在 打开 文件 时 同时 使 指针 变量 指向 该 文件 的 信息 区 ,以 便 程 序 对 文件 进行 操作 。 
所 谓 关闭 ,是 撤销 文件 信息 区 和 文件 缓冲 区 ,指针 变量 不 再 指向 该 文件 。 

(6) 有 两 种 对 文件 的 读 写 方式 ,顺序 读 写 和 随机 读 写 。 对 于 顺序 读 写 而 言 ,对 文件 读 
写 数据 的 顺序 和 数据 在 文件 中 的 物理 顺序 是 一 致 的 ;对 于 随机 读 写 而 言 ,对 文件 读 写 数据 
的 顺序 和 数据 在 文件 中 的 物理 顺序 一 般 是 不 一 致 的 。 

(7) 对 文件 的 操作 ,要 通过 文件 操作 函数 实现 。 表 9. 5 归纳 了 常用 的 文件 操作 函数 


及 其 功能 。 
表 9.5 常用 的 文件 操作 函数 
分 类 函数 名 功 能 

打开 文件 fopen( ) 打开 文件 

关闭 文件 fclose( ) 关闭 文件 
fseek( ) 改变 文件 位 置 标记 的 位 置 

文件 定位 rewind( ) 使 文件 位 置 标记 重新 置 于 文件 开头 
ftell( ) 得 到 文件 位 置 标记 的 当前 值 
fgetc( ) ，getc( ) 从 指定 文件 取得 一 个 字符 
fputc( ) ,putc( ) 把 字符 输出 到 指定 文件 
fgets( ) 从 指定 文件 读 取 字 符 串 
fputs( ) 把 字符 串 输出 到 指定 文件 

文件 读 写 
fread( ) 从 指定 文件 中 读 取 数据 块 
fwrite( ) 把 数据 块 写 到 指定 文件 
fscanf( ) 从 指定 文件 按 格式 输入 数据 
fprintf( ) 按 指定 格式 将 数据 写 到 指定 文件 中 
feof( ) 若 到 文件 末尾 ,函数 值 为 * 真 "( 非 0) 

文件 状态 ferror( ) 若 对 文件 操作 出 错 , 函 数值 为 " 真 "( 非 0) 
clearerr( ) 使 ferror 和 feof 函数 值 置 零 


说 明 : 为 了 使 用 方便 ,系统 已 把 fgetc 和 fputc 函数 定义 为 宏 名 getc 和 putc ,这 是 在 stdio. h 中 定义 的 。 因 此 ,getc 


和 fgetc,putc 和 fputc 作用 是 一 样 的 。 


第 9 章 利用 文件 保存 数据 他 
- 早 


(8) 文件 这 一 章 的 内 容 在 实际 应 用 中 是 很 重要 的 ,许多 可 供 实际 使 用 的 C 程序 都 包 
含 了 文件 处 理 。 通 常 将 大 批 数据 存放 在 磁盘 上 ,在 运行 应 用 程序 的 过 程 中 ,内 存 与 磁盘 之 
间 频 繁 地 交换 数据 ,或 大 量 地 从 文件 中 查询 数据 ,这 就 要 经 常 进行 文件 操作 。 本 章 只 介绍 
了 一 些 最 基本 的 概念 ,并 通过 一 些 简单 的 例子 初步 了 解 怎样 对 文件 进行 操作 ,为 今后 的 进 
一 步 学 习 和 应 用 打下 必要 的 基础 。 


习 是 


9.1 对 C 文 件 操作 有 些 什么 特点 ? 什么 是 缓冲 文件 系统 和 文件 缓冲 区 ? 

9.2 ”什么 是 文件 型 指针 ? 通过 文件 指针 访问 文件 有 什么 好 处 ? 

9.3 ”对 文件 的 打开 与 关闭 的 含义 是 什么 ?为 什么 要 打开 和 关闭 文件 ? 

9.4 从 键盘 输入 一 个 字符 串 ,将 其 中 的 小 写字 母 全 部 转换 成 大 写字 母 , 然 后 输出 到 一 个 
磁盘 文件 “test" 中 保存 。 输 入 的 字符 串 以 “1" 结 束 。 

9.5 有 两 个 磁盘 文件 *A" 和“B”, 各 存放 一 行 字母 , 今 要 求 把 这 两 个 文件 中 的 信息 合并 
( 按 字母 顺序 排列 ) ,输出 到 一 个 新 文件 “C”" 中 去 。 

9.6 有 5 个 学 生 ,每 个 学 生 有 3 门 课程 的 成 绩 ,从 键盘 输入 学 生 数 据 ( 包括 学 号 姓名 3 
门 课程 成 绩 ) ,计算 出 平均 成 绩 ,将 原 有 数据 和 计算 出 的 平均 分 数 存放 在 磁盘 文件 
“stud” 中 。 

9.7 将 习题 9.6*stud" 文 件 中 的 学 生 数 据 , 按 平均 分 进行 排序 处 理 , 将 已 排序 的 学 生 数 据 
存 入 一 个 新 文件 “stu_sort” 中 。 

9.8 将 习题 9.7 已 排序 的 学 生成 绩 文件 进行 插入 处 理 。 插 入 一 个 学 生 的 3 门 课程 成 绩 ， 
程序 先 计算 新 插入 学 生 的 平均 成 绩 ,然后 将 它 按 成 绩 高 低 顺序 插入 ,插入 后 建立 一 
个 新 文件 。 

9.9 习题 9.8 结果 仍 存 人 原 有 的 “stu_sort" 文 件 而 不 男 建立 新 文件 。 

9.10 ”有 一 磁盘 文件 “employee” ,内 存放 职工 的 数据 。 每 个 职工 的 数据 包括 职工 姓名 、 职 
工 号 .性别 .年 龄 .住址 .工资 ,健康 状况 .文化 程度 。 今 要 求 将 职工 名 .工资 的 信息 
单独 抽出 来 另 建 一 个 简明 的 职工 工资 文件 。 

9.11 从 习题 9. 10 的 “职工 工资 文件 "中 删 去 一 个 职工 的 数据 ,再 存 回 原文 件 。 

9.12 ”从 键盘 输入 若干 行 字符 (每 行 长 度 不 等 ) ,输入 后 把 它们 存储 到 一 磁盘 文件 中 。 再 
从 该 文件 中 读 入 这些 数据 ,将 其 中 小 写字 母 转换 成 大 写字 母后 在 显示 屏 上 输出 。 


常用 字符 与 AScl1 代码 对 照 表 


字符 |ASCII 字符 |ASCII 字符 |ASCIT 字符 |ASCII 字符 |ASCII 字符 | ASCII ”字符 

值 值 值 值 值 值 
000 (null) @ & lieo a lz 上 |224 a 
0 © A a | i l193 4 |225 B 
002 @ B é lie2 6 li194 ~™ |226 P 
003 里 & a |163 a lis + |227 x 
004 全 D a |i64  “ |196 一 |228 中 

005 全 E a |165 N li97 十 |229 
006 @ F a |i66 a |198 上 |230 上 
007 (beep) G & |167 9 li19 FF |231 T 
008 © H é |168 <%¢ lz200 Lt |232 名 
009 (tab) 1 日 FF |233 0 
010 line feed) J 昌 LL |234 a 
011 (home) K 上 于 |235 
012 (form feed) L 1 外 |236 oo 
013 (carriage return) M 1 = |237 § 
04 9 N A 本 |238 € 
015 办 0 流 之 |239 Nn 
016 Pp P E 1 |240 四 
017 < Q 加 地 |241 二 
018 于 R 在 注 ™ |212 > 
019 山 和 o | 册 |243 二 
020 中 T o |180 4 |212 eG |244 
021 § U 5 |181 J |213 FF |245 J 
022 ” 虽 V u |i82 了 |214 rm |246 + 

023 二 w a |is3 ™ |215 十 |247 
024 + x y |1i84 习 |216 站 |248 
025 + 村 6 |185 3 |217 -|249 。 
026 — z Uv la ll l28 7 l250 
027 ~ [ 4 | = |219 图 |251 J 
026 GG \ € |188 3 |220 ws |252 T 
029 全 ¥ lis9 2 l221 |253 z 
030 A A Pt |190 J |222 |254 国 
里 一 § Ji91 了 mm |255(blank "FF ) 


注 : 表 中 000~127 是 标准 的 , 128 一 255 是 扩展 的 (只 用 于 特定 的 计算 机 系统 )。 


附录 B 


auto 
continue 
enum 

让 

restrict 
static 
unsigned 
_complex 


break 
default 
extern 
inline 
return 
struct 

void 
_imaginary 


Case 
do 
float 
int 
short 
switch 


volatile 


char 
double 
for 
long 
signed 
typedef 
while 


const 
else 
goto 
register 
sizeof 
union 


_bool 


附录 C6 


优先 级 


运算 符 和 结合 性 


含义 


要 求 运 算 
对 象 的 个 数 


圆 括号 


下 标 运 算 符 


指向 结构 体 成 员 运 
算 符 


结构 体 成 员 运 算 符 


自 左 至 右 


逻辑 非 运 算 符 


按 位 取 反 运算 符 


自 增 运算 符 


自 减 运算 符 


负 号 运算 符 


类 型 转换 运算 符 


指针 运算 符 


取 地 址 运算 符 


长 度 运算 符 


1 
( 单 目 运算 符 ) 


自 右 至 左 


乘法 运算 符 


除法 运算 符 


求 余 运算 符 


2 
( 双 目 运算 符 ) 


自 左 至 右 


加 法 运算 符 


减法 运算 符 


2 
( 双 目 运算 符 ) 


自 左 至 右 


< 


左 移 运 算 符 


右 移 运算 符 


2 
( 双 目 运算 符 ) 


自 左 至 右 


附录 C 运算 符 和 结合 性 2 


续 表 
本 要 求 运算 本 

优先 级 运算 符 含义 对 象 的 个 数 结合 方向 

3 一 2 加 

6 < <= > >= 关系 运算 符 ( 双 目 运 算 符 ) 自 左 至 右 

7 = 人 < 自 左 至 

!= 不 等 于 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) | 

站 2 _ 

8 & 按 位 与 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 自 左 至 右 

a 2 

9 人 按 位 异 或 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 自 左 至 右 

i 2 

10 1 按 位 或 运算 符 ( 双 目 运 算 符 ) 自 左 至 右 

2 也 _ 

11 && 逻辑 与 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 自 左 至 右 

本 2 

12 11 逻辑 或 运算 符 ( 双 目 运 算 符 ) 自 左 至 右 

13 2 条 件 运 算 符 (三 目 运算 符 ) 自 右 至 左 

= += -= 让 = 四 
14 /= %= a <<= | 赋值 运算 符 ( 双 目 运算 符 ) 自 右 至 左 
&= A= != 
逗号 运算 符 
本 (顺序 求 值 运算 符 ) 人 
嫩 说 明 : 

(1) 同一 优先 级 的 运算 符 , 运 算 次 序 由 结合 方向 决定 。 例 如 # 与 / 具有 相同 的 优先 


级 别 , 其 结合 方向 为 自 左 至 右 ,因此 3*5/4 的 运算 次 序 是 先 乘 后 除 。- 和 ++ 为 同一 优 
先 级 ,结合 方向 为 自 右 至 左 ,因此 -i++ 相当 于 -(i++)。 
(2) 不 同 的 运算 符 要 求 有 不 同 的 运算 对 象 个 数 ,如 + (加) 和 一 ( 减 ) 为 双 目 运算 符 ,要 
求 在 运算 符 两 侧 各 有 一 个 运算 对 象 ( 如 3+5.8 -3 等 ) 。 而 ++ 和 -( 负 有 号) 运算 符 是 单 目 运 
算 符 , 只 能 在 运算 符 的 一 侧 出 现 一 个 运算 对 象 (如 一 a,i++ ,一 -i, (float)i,sizeof(int) 和 *p 
等 ) 。 条 件 运算 符 是 C 语言 中 唯一 的 一 个 三 目 运 算 符 , 如 x ? a: b。 
(3) 从 上 表 中 可 以 大 致 归纳 出 各 类 运算 符 的 优先 级 : 
初等 运算 符 ( ) [ ] = 
! 
单 目 运 算 符 
l 
算术 运算 符 〈 先 乘除 ,后 加 减 ) 
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关系 运算 符 


逻辑 运算 符 〈 不 包括 !) 
条 件 运算 符 


赋值 运算 符 


逗号 运算 符 
以 上 的 优先 级 别 由 上 到 下 递减 。 初 等 运算 符 优先 级 最 高 ,过 号 运算 符 优 先 级 最 低 。 
位 运算 符 的 优先 级 比较 分 散 ( 有 的 在 算术 运算 符 之 前 (如 ~ ) ,有 的 在 关系 运算 符 之 前 ( 如 
<< 和 >> ) ,有 的 在 关系 运算 符 之 后 (如 人 改 、 人 1))。 为 了 容易 记忆 ,使 用 位 运算 符 时 可 
加 圆 括号 。 


附录 D 


语言 常用 语法 提要 


为 读者 查阅 方便 ,下 面 列 出 C 语言 语法 中 比较 常用 的 内 容 的 提要 。 为 便于 理解 , 没 
有 采用 严格 的 语法 定义 形式 ,只 是 备 忘 性 质 , 供 参考 。 


1. 标识 符 


标识 符 可 由 字母 ,数字 和 下 画 线 组 成 。 标 识 符 必须 以 字母 或 下 画 线 开头 ,大 小 写字 母 
分 别 认为 是 两 个 不 同 的 字符 。 不 同 的 系统 对 标识 符 的 字符 数 有 不 同 的 规定 ,一 般 允 许 7 
个 字符 。 


2. 常量 


可 以 使 用 : 

(1) 整 型 常量 

。 十 进 制 常数 。 

。 八进制 常数 (以 0 开头 的 数字 序列 ) 。 

。 十 六 进 制 常数 (以 0x 开头 的 数字 序列 ) 。 
。 长 整 型 常数 (在 数字 后 加 字符 工 或 1) 。 
(2) 字符 常量 

用 单 撤 号 括 起 来 的 一 个 字符 ,可 以 使 用 转 义 字符 。 
(3) 实 型 常量 ( 浮 点 型 常量 ) 

。 小 数 形式 。 

。 指数 形式 。 

(4) 字符 串 常量 

用 双 撤 号 括 起 来 的 字符 序列 。 

3. 表达 式 


(1) 算术 表达 式 

。 整 型 表达 式 : 参加 运算 的 运算 量 是 整 型 量 , 结 果 也 是 整 型 数 。 

。 实 型 表达 式 : 参加 运算 的 运算 量 是 实 型 量 ,运算 过 程 中 先 转换 成 double 型 ,结果 
为 double 型 。 
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(2) 逻辑 表达 式 

用 逻辑 运算 符 连 接 的 整 型 量 ,结果 为 一 个 整数 (0 或 1) 。 逻 辑 表达 式 可 以 认为 是 整 
型 表达 式 的 一 种 特殊 形式 。 

(3) 字 位 表达 式 

用 位 运算 符 连 接 的 整 型 量 , 结 果 为 整数 。 字 位 表达 式 也 可 以 认为 是 整 型 表达 式 的 一 
种 特殊 形式 。 

(4) 强制 类 型 转换 表达 式 

用 "(类型)" 运算 符 使 表达 式 的 类 型 进行 强制 转换 ,如 ( float)a。 

(5) 逗号 表达 式 ( 顺 序 表达 式 ) 

其 形式 为 

表达 式 1, 表 达 式 2,… ,表达 式 n 
顺序 求 出 表达 式 1 ,表达 式 2,… ,表达 式 n 的 值 ,结果 为 表达 式 n 的 值 。 

(6) 赋值 表达 式 

将 赋值 号 ”= " 右 侧 表 达 式 的 值 赋 给 赋值 号 左边 的 变量 。 赋 值 表达 式 的 值 为 执行 赋 
值 后 被 赋值 的 变量 的 值 。 

(7) 条 件 表 达 式 

其 形式 为 

逻辑 表达 式 ” 表 达 式 1: 表 达 式 2 
逻辑 表达 式 的 值 若 为 非 零 , 则 条 件 表达 式 的 值 等 于 表达 式 1 的 值 ; 若 逻 辑 表达 式 的 值 为 
零 , 则 条 件 表 达 式 的 值 等 于 表达 式 2 的 值 。 

(8) 指针 表达 式 

对 指针 类 型 的 数据 进行 运算 ,例如 ,p -2,pl -p2 等 (其 中 p,pl,p2 均 已 定义 为 指向 
数组 的 指针 变量 ,pl 与 p2 指向 同一 数组 中 的 元 素 ) ,结果 为 指针 类 型 。 

以 上 各 种 表达 式 可 以 包含 有 关 的 运算 符 ,也 可 以 是 不 包含 任何 运算 符 的 初等 量 ( 例 
如 ,常数 是 算术 表达 式 的 最 简单 的 形式 ) 。 


4. 数据 定义 
对 程序 中 用 到 的 所 有 变量 都 需要 进行 定义 。 对 数据 要 定义 其 数据 类 型 ,需要 时 要 指 
定 其 存储 类 别 。 


(1) 类 型 标识 符 可 用 


struct ”结构 体 名 
union 共用 体 名 
enum 枚 举 类 型 名 
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用 typedef 定义 的 类 型 名 
结构 体 与 共用 体 的 定义 形式 为 
struct ”结构 体 名 

| 成 员 表 列 | ; 
共用 体 的 定义 形式 为 
union ”共用 体 名 

| 成 员 表 列 | ; 
用 typedef 定义 新 类 型 名 的 形式 为 
typedef ”已 有 类 型 ”新 定义 类 型 ; 
例如 : 


typedef int COUNT; 
(2) 存储 类 别 可 用 


auto 

static 

register 

extern 

如 不 指定 存储 类 别 , 作 auto 处 理 。 
变量 的 定义 形式 为 

存储 类 别 ”数据 类 型 ”变量 表 列 ; 
例如 : 


static float a,b,c; 
注意 外 部 数据 定义 只 能 用 extern 或 static ,而 不 能 用 auto 或 register。 
5. 函数 定义 


存储 类 别 ”数据 类 型 ”函数 名 ( 形 参 表 列 ) 
函数 体 
函数 的 存储 类 别 只 能 用 extern 或 static。 函 数 体 是 用 花 括 号 括 起 来 的 ,可 包括 数据 定 
义 和 语 句 。 函 数 的 定义 举例 如 下 : 
static int max (int x,int y) 
{ int z; 
Z=X > y? xXx:y; 
return (2z); 


} 


6. 变量 的 初始 化 
可 以 在 定义 时 对 变量 或 数组 指定 初始 值 。 
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静态 变量 或 外 部 变量 如 未 初始 化 ,系统 自动 使 其 初 值 为 零 ( 对 数值 型 变量 ) 或 空 (对 
字符 型 数据 ) 。 对 自动 变量 或 寄存 器 变量 , 若 未 初始 化 , 则 其 初 值 为 一 不 可 预测 的 数据 。 


7. 语句 


(1) 表达 式 语 句 ; 
(2) 函数 调用 语句 ; 
(3) 控制 语句 ; 
(4) 复合 语句 ; 
(5) 空 语句 。 
其 中 控制 语句 包括 ; 
(1) 站 (表达 式 ) 语 句 
或 
让 (表达 式 ) 语句 1 
else 语句 2 
(2) while (表达 式 ) 语句 
(3) do 语句 
while (表达 式 ) ; 
(4) for (表达 式 1; 表 达 式 2; 表 达 式 3) 
语句 
(5) switch (表达 式 ) 
| case 常量 表达 式 1: 语句 1; 
case ”常量 表达 式 2:， 语句 2; 


case ”常量 表达 式 n: 语句 ni 
default; 语句 n+1; 
} 
前 级 case 和 default 本 身 并 不 改变 控制 流程 ,它们 只 起 标号 作用 ,在 执行 上 一 个 case 
所 标志 的 语句 后 ,继续 顺序 执行 下 一 个 case 前 级 所 标志 的 语句 ,除非 上 一 个 语句 中 最 后 
用 break 语句 使 控制 转 出 switch 结构 。 
(6) break 语句 
(7) continue 语句 
(8) return 语句 
(9) goto 语句 


8. 预 处 理 指令 


# define 宏 名 字符 串 

# define 宏 名 (参数 1, 参 数 2,…, 参 数 n) 字符 串 
# undef 宏 名 

# include “文件 名 ” (或 < 文件 名 >) 


# if 常量 表达 式 
# ifdef 宏 名 

# ifndef 宏 名 

# else 

# endif 
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库 函 数 并 不 是 C 语言 的 一 部 分 , 它 是 由 人 们 根据 需要 编制 并 提供 用 户 使 用 的 。 每 一 
种 C 编译 系统 都 提供 了 一 批 库 函 数 ,不 同 的 编译 系统 所 提供 的 库 函 数 的 数目 和 函数 名 以 
及 函数 功能 是 不 完全 相同 的 。ANSI C 标准 提出 了 一 批 建议 提供 的 标准 库 函 数 , 它 包 括 了 
目前 多 数 C 编译 系统 所 提供 的 库 函 数 ,但 也 有 一 些 是 某 些 C 编译 系统 未 曾 实现 的 。 考 虑 
到 通用 性 ,本 书 列 出 ANSI C 标准 建议 提供 的 .常用 的 部 分 库 函 数 。 对 多 数 C 编译 系统 ， 
可 以 使 用 这 些 函 数 的 绝 大 部 分 。 由 于 C 库 函 数 的 种 类 和 数目 很 多 (例如 ,还 有 屏幕 和 图 
形 函 数 .时 间 日 期 函数 .与 系统 有 关 的 函数 等 ,每 一 类 函数 又 包括 各 种 功能 的 函数 ) ,限于 
篇 幅 , 本 附录 不 能 全 部 介绍 ,只 从 教学 需要 的 角度 列 出 最 基本 的 。 读 者 在 编制 C 程序 时 


可 能 要 用 到 更 多 的 函数 ,请 查阅 所 用 系统 的 手册 。 
1. 数学 函数 
使 用 数学 函数 时 ,应 该 在 该 源 文件 中 使 用 以 下 命令 行 ; 


# include “<math.h > 或 #include "math.h" 


函数 名 函数 原型 功 能 返回 值 说 ” 明 
abs int abs (int x) ; 求 整数 x 的 绝对 值 计算 结果 

acos double acos (double x) ; | 计算 cos 一 (zx) 的 值 计算 结果 “|x 的 范围 应 为 -1~1 
asin double asin (double x) ; “| 计算 sin-'(x) 的 值 计算 结果 ”|x 的 范围 应 为 -1~1 
atan double atan ( double x); “| 计算 tan (x) 的 值 计算 结果 
aa | 个 enw) 的 值 | 计算 结果 

cos double cos( double x) ; 计算 cos(x) 的 值 计算 结果 ”|x 的 单位 为 弧度 
cosh double cosh( double x) ; ee 计算 结果 

exp double exp( double x) ; 求 e 的 值 计算 结果 

fabs double fabs( double x); 求 x 的 绝对 值 计算 结果 


附录 下 C 库 函 数 人 


续 表 
函数 名 函数 原型 功 能 返回 值 说 明 
网 ede 求 出 不 大 于 x 的 最 大 | 该 整数 的 双 
oor uble floor( double x) ; 整数 精度 实数 
double fmod( double x， 人 返回 余数 的 
double y) ; 求 整 除 x/y 的 余数 双 精 度数 
把 双 精 度数 val 分 解 为 | 返回 数字 部 
i eb ed 数字 部 分 (尾数 )x 和 以 | 分 x 
pe | poo 2 为 底 的 指数 十 即 | 0.5<sx<l 
SA val=x* 2",n 存放 在 
eptr 指向 的 变量 中 
log double log( double x) ; 求 logsx, 即 mx 计算 结果 
logl0 | double log10( double x) ; | 求 logorx 计算 结果 
把 双 精 度数 val 分 解 为 
or | double modf(double val， 整数 部 分 和 小 数 部 分 , | val 的 小 数 
double * iptr) ; | 把 整数 部 分 存 到 iptr 指 | 部 分 
向 的 单元 
pow | be PowCdouble x， | 计算 症 的 值 计算 结果 
double y) ; 
rand int rand( void) ; 的 全 随机 整数 
sin double sin( double x) ; 计算 sinx 的 值 计算 结果 “|x 单位 为 弧度 
. 计算 的 双 曲 正弦 函数 | 、 
sinh | double sinh( double x); sinh(#) 的 值 计算 结果 
sqrt double sqrt( double x) ; 计算 Vx 计算 结果 |x 应 =0 
tan double tan( double x) ; 计算 tan (zx) 的 值 计算 结果 x 单位 为 弧度 
计算 : 
tanh double tanh( double x) ; 计算 的 双 曲 正切 函数 计算 结果 
tanh (x) 的 值 


2. 字符 函数 和 字符 串 函数 


ANSI C 标准 要 求 在 使 用 字符 串 函数 时 要 包含 头 文件 “ string. h” ,在 使 用 字符 函数 时 
要 包含 头 文件 “ctype. h”"。 有 的 C 编译 不 遵循 ANSI C 标准 的 规定 ,而 用 其 他 名 称 的 头 文 
件 。 请 使 用 时 查 有 关 和 手册。 


函数 名 函数 原型 功 能 返回 值 包含 文件 
i i el 检查 ch 是 否 是 字母 (alpha) 或 | 是 字母 或 数字 返回 1; i 
isalnum | int isalnum( int ch) ; 数字 (numeric) 否则 返回 0 type- 
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续 表 
函数 名 函数 原型 功 能 返回 值 包含 文件 
是 ,返回 1; 不 是 
isalpha |int isalpha( int ch) ; 检查 ch 是 否 为 字母 i 不 二 出 到 ctype.h 
检查 ch 是 否 为 控制 字符 (其 | 中 .ee 是 扳 加 
iscntrl jint iscntrl( int ch) ; ASCII 码 为 0 ~0x1F) 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
isdigit |int isdigit( int ch) ; 检查 ch 是 否 为 数字 (0 ~9) 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
检查 ch 是 否 为 可 打印 字符 (其 
isgraph |int isgraph( int ch) ; ASCII 码 为 0x21 ~ 0x7E) ,不 | 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
包括 空格 
islower |int islower( int ch) ; 检查 ch 是 否 为 小 写字 母 (a ~z) | 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
检查 ch 是 否 为 可 打印 字符 ( 包 
isprint jint isprint(int ch) ; 括 空 格 ) ,其 ASCII 码 为 0x20 ~ | 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
Ox7E 
检查 ch 是 否 为 标点 字符 (不 包 
ispunct |int ispunct(int ch) ; | 括 空格 ) , 即 除 字母 ,数字 和 空 | 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
格 以 外 的 所 有 可 打印 字符 
isspace |int isspace( int ch ) ; pr ie \ 跳 格 符 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
isupper |int isupper( int ch) ; 检查 ch 是 否 为 大 写字 母 (A ~Z) | 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
检查 ch 是 否 为 一 个 十 六 进 制 
isxdigit |int isxdigit( int ch) ; 数字 字符 ( 即 0 ~9, 或 A ~F, | 是 ,返回 1; 不 是 ,返回 0 | ctype.h 
或 a~f) 
et char * strcat( char 把 字符 串 str2 接 到 strl 后 面 ， pr 6 
| ss，charsst2); | strl 最 后 面 的 "0' 被 取消 加 
二 char * strchr( char 找 出 str 指向 的 字符 串 中 第 一 ee 6 
i 次 出 现 字符 ch 的 位 置 | 
指针 
eh strl < str2 ,返回 负数 ; 
int strcmp( char 全 
stremp A 比较 两 个 字符 串 strl ,str2 strl =st2 ,返回 0 string. h 
strl > st2 ,返回 正 数 
char * strcpy( char 把 st2 指向 的 字符 串 复制 到 3 
人 * Strl ,char * str2 ) ; strl 中 去 i ua 
unsigned int strlen 统计 字符 串 str 中 字符 的 个 数 | 、 
aa vs; (不 包括 终止 符 \0) 和 
aehar re 返回 该 位 置 的 指针 ,如 | ， |， 
x# strl vchar wst2) 本 找 不 到 ,返回 空 指针 | ”于 


str2 的 串 结束 符 ) 


附录 下 


C 库 函 数 < 


续 表 
函数 名 函数 原型 功 能 返回 值 包含 文件 
tolower |int tolower( int ch ) ; 将 ch 字符 转换 为 小 写字 母 th ctype. h 
toupper |int toupper(int ch); | 将 ch 字符 转换 成 大 写字 母 与 ch 相应 的 大 写字 母 | ctype.h 

3. 输入 输出 函数 
凡 用 以 下 的 输入 输出 函数 ,应 该 使 用 #include < stdio. h > 把 stdio. h 头 文件 包含 到 源 
程序 文件 中 。 
函数 名 函数 原型 功 能 返回 值 说 明 
, void clearerr( FILE 使 fp 所 指 文件 的 错误 ,标志 无 
|); 和 文件 结束 标志 置 0 
Be 关闭 成 功 返 回 0; 非 ANSI 标 
close int close( int fp) ; 关闭 文件 不 成 功 ,返回 1 准 函 数 
int creat( char 以 mode 所 指定 的 方式 建立 | 成 功 则 返回 正 数 ; 非 ANSI 标 
Sal | filename, int mode) ;| 文件 否则 返回 -1 准 函 数 
遇 文 件 结束 ,返回 1; 非 ANSI 标 
文件 是 否 结 ? 
eof int eof(int fd) ; 检查 文件 是 否 结束 否则 返回 0 准 函 数 
十 int fclose( FILE 关闭 fp 所 指 的 文件 ， 有 错 则 返回 非 0; 
| 全 ); 释放 文件 缓冲 区 否则 返回 0 
i 遇 文 件 结束 符 返回 非 零 
feof int feof( FILE * 印 ) ; | 检查 文件 是 否 结 值 ;否则 返回 0 
int fgetc( FILE 从 印 所 指定 的 文件 中 取得 | 返回 所 得 到 的 字符 , 若 
| tp)s 下 一 个 字符 读 和 出错, 返回 EOF 
char * fgets( char 从 印 指向 的 文件 读 取 一 个 | 返回 地 址 buf, 若 遇 文件 
fgets * buf，int n，FILE | 长 度 为 Cn-1) 的 字符 串 , 存 | 结束 或 出 错 , 返回 
*fp); 入 起 始 地 址 为 buf 的 空间 NULL 
i 
FILE * fopen( char 以 mode 指定 的 方式 打开 名 贡 业 we 个 文件 指 
fopen * filename ,char 为 全 的 文件 针 ( 文 件 信 息 区 的 起 始 
* mode) ; 人 地 址 ) ;否则 返回 0 
int fprintf( FILE * fp, | 把 args 的 值 以 format 指定 
fprintf char * format, args, 的 格式 输出 到 fp 所 指定 的 | 实际 输出 的 字符 数 
a 文件 中 
int fputc ( char ch， | 将 字符 ch 输出 到 印 指向 的 | 成 功 , 则 返回 该 字符 ; 否 
pe | me # fp); 文件 中 则 返回 非 0 
局 int fputs (char * str, | 将 str 指向 的 字符 串 输 出 到 | 成 功 返 回 0; 若 出 错 返 
fos | me # fp); fp 所 指定 的 文件 回 非 0 
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续 表 
函数 名 函数 原型 功 能 返回 值 说 明 
es * pt， 从 各 万 指 定 的 文人 中 读 返回 所 读 的 数据 项 
unsigned size, 取 长 度 为 size 的 n 个 数 
fread 个 数 ,如 遇 文 件 结束 
unsigned n, 据 项 , 存 到 pt 所 指向 的 内 | 
或 出 错 返回 0 
FILE *fp); 存 区 
从 多 指定 的 文件 中 按 
int fecanf( FILE * 印 format 给 定 的 格式 将 输 
featf a pont as 。 | 人 数据 送 到 args 所 指向 | 已 输入 的 数据 个 数 
| 的 内 存单 元 (args 是 指 
针 ) 
将 印 所 指向 的 文件 的 位 
a int fseek( FILE * fp, 置 指针 移 到 以 base 所 给 | 返回 当前 位 置 ; 否 
re long offset, int base) ; 出 的 位 置 为 基准 .以 | 则 ,返回 -1 
offset 为 位 移 量 的 位 置 
Re Tn el 返回 印 所 指向 的 文件 中 | 返回 印 所 指向 的 文 
ed P| 的 读 写 位 置 件 中 的 读 写 位 置 
int fwrite( char * ptr, 把 ptr 所 指向 的 n*size | ee 
fwrite | unsigned size, unsigned n，| 个 字 节 输出 到 fp 所 指向 人 
i 据 项 的 个 数 
FILE * fp); 的 文件 中 
、 | 返回 所 读 的 字符 , 若 
getc int getc(FILE *fp); 从 外 所 指 问 的 文件 中 文件 结束 或 出 错 , 返 
入 一 个 字符 
回 EOF 
要 eR 所 读 字符 。 若 文件 
getchar | int getchar( void) ; ea 结束 或 出 错 , 则 返回 
-1 
int getw( FILE fp); 从 印 所 指向 的 文件 读 取 ee 非 ANSI 标 
getw ni getw p 1 下 一 个 字 ( 整 数 ) Wie a 四 全 准 函 数 
以 mode 指出 的 方式 打开 | 返回 文件 号 ( 正 数 ) ; 本 
ANSI 标 
open ot * 人 ename，| 已 存在 的 名 为 filename | 如 打开 失败 ,返回 2 . 
int mr ; 的 文件 3 E 
format 可 以 
按 format 指向 的 格式 字 ee 
i printf( char * format，| 符 申 所 规定 的 格式 ,将 输 | 输出 字符 的 个 数 ,车 5 二 
Pe | ines ed 出 表 列 args 的 值 输出 到 | 出 错 ,返回 负数 镍 新生 六 
标准 输出 设备 


起 始 地 址 


二 C 库 函 数 < 


续 表 
函数 名 函数 原型 功 能 返回 值 说 明 
int putc( int ch, FILE 把 一 个 字符 ch 输出 到 印 | 输出 的 字符 ch , 若 出 
* 人 p); 所 指 的 文件 中 错 ,返回 EOF 
把 字符 ch 输出 到 标准 输 | 输出 的 字符 ch , 若 出 
putchar | int putchar( char ch ) ; 出 设备 错 , 返 回 EOF 
把 str 指向 的 字符 串 输出 | 、 可 
puts int puts( char * str) ; 到 标准 输出 设备 ,将 '\0' es 者 失 
转换 为 回 车 换行 ” 
se = 
int putw (int w, FILE Se me 返回 输出 的 整数 , 若 | 非 ANSI 标 
fp); oa 出 错 ,返回 EOF | 准 函 数 
件 中 
int read( int fd, char 从 文件 号 fd 所 指示 的 文 St a ” 可 
a 节 个 数 ,如 遇 文 件 结 | 非 ANSI 标 
read *# buf ，unsigned | 件 中 读 count 个 字 节 到 由 束 返回 0, 出 错 返 回 | 准 丽 数 
count) ; buf 指示 的 缓冲 区 中 | | - 
int rename ( char 把 由 oldname 所 指 的 文件 | 、，、 . 
rename *Oldname, char| 名 , 改 为 由 newname 所 指 0 1 0; 出 错 返 
*# newname); | 的 文件 名 
将 印 指示 的 文件 中 的 位 
置 指针 置 于 文件 开头 位 | _. 
rewind | void rewind( FILE * fp) ; 置 ,并 清除 文件 结束 标志 无 
从 标准 输入 设备 按 format | 读 入 并 赋 给 args 的 
a int scanf ( char * format，| 指向 的 格式 字符 串 所 规 | 数据 个 数 , 遇 文 件 结 args 为 指针 
args,…); | 定 的 格式 ,输入 数据 给 | 东 返 回 EOF, 出 错 返 | "本 全， 
args 所 指向 的 单元 回 0 
oc 从 buf 指示 的 缓冲 区 输出 | 返回 实际 输出 的 字 区 
we et count 个 字符 到 他 所 标志 | 节 数 , 如 出 错 返回 7 . 
ul , unsignm count) ; 的 文件 中 | E 


4. 动态 存储 分 配 函 数 


ANSI 标准 建议 设 4 个 有 关 的 动态 存储 分 配 的 函数 , 即 calloc( ) ,malloc( ) ,free( ) 和 
realloc( ) 。 实 际 上 ,许多 C 编译 系统 实现 时 ,往往 增加 了 一 些 其 他 函数 。ANSI 标准 建议 
在 “stdlib. h" 头 文件 中 包含 有 关 的 信息 ,但 许多 C 编译 系统 要 求 用 * malloc. h" 而 不 是 
“stdlib. h” 。 读 者 在 使 用 时 应 查阅 有 关 手 册 。 

ANSI 标准 要 求 动态 分 配 系统 返回 void 指针 。void 指针 具有 一 般 性 ,它们 可 以 指向 
任何 类 型 的 数据 。 但 目前 有 的 C 编译 系统 所 提供 的 这 类 函数 返回 char 指针 。 无 论 以 上 
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两 种 情况 的 哪 一 种 ,都 需要 用 强制 类 型 转换 的 方法 把 void 或 char 指针 转换 成 所 需 的 


类 型 。 
函数 名 函数 原型 功 能 返回 值 
. _ 分 配 n 个 数据 项 的 内 存 连续 
a void * calloc( ed n, 空间 , 每 个 数据 项 的 大 小 分 时 站 疗 中 下 的 起 扣 地 起; 如 不 
unsign size) | ， 成 功 ,返回 0 
为 size 
free void free( void * p); 释放 p 所 指 的 内 存 区 无 
void * malloc( unsigned 所 分 配 的 内 存 区 起 始 地 址 ,如 内 
malloc es 分 配 size 字 节 的 存储 区 存 不 够 ,返回 0 
void *realloc(void *p， | 将 p 所 指出 的 已 分 配 内 存 区 
realloc unsigned 的 大 小 改 为 size,size 可 以 比 | 返回 指向 该 内 存 区 的 指针 
Size) ; 原来 分 配 的 空间 大 或 小 
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